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Abstrak- Pembangkit listrik tenaga arus laut (PLTAL) merupakan salah satu struktur 
terapung atau platform yang berguna untuk kegiataan eksplorasi enargi laut di lepas 
pantai.selama masa pengoperasian Platform PLTAL sebagaimana bangunan terapung 
lainya akan menerima beban lingkungan diantaranya angin, arus, dan gelombang.Untuk 
menjaga platform agar tetap pada posisinya maka dibutuhkan system tambat (moring 
system ) yang berguna untuk mengikat platform. Sebagaimana permasalahan sistem tali 
tambat pada perairan dalam adalah Gaya tegangan (Tension) yang tinggi dan potensi 
trabrakan (Clashing) pada mooring line. Penelitian ini membahas tentang pengaruh 
penambahan Clump buoy pada mooring system dengan variasi peletakan clump buoy 
yakni 40%, 50%, dan 60% terhadap panjang mooring line yang bertujuan mengurangi 
tension tali tambat dan letak optimum clump buoy terhadap mooring line saat kondisi 
beban collinear 0o, 45o, 90o, 135o, dan 180o.Dari hasil yang didapatkan setelah 
penambahan clump buoy kemudian dibandingkan dengan nilai tension sebelum 
ditambahkan clump buoy. Dari perbandingan tersebut diketahui bahwa penambahan 
clump buoy memberikan pengaruh tension yang lebih kecil pada mooring line. Kemudian 
dari variasi peletakan clump buoy, posisi optimum untuk mendapatkan nilai tension yang 
kecil yaitu terletak di posisi antara 50%-60% terhadap mooring line. Pada analisa ini juga 
tidak terjadi clashing pada mooring line. 
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Abstract – Sea current energy power plant is one of many floating structure or 
platforms that are used to assist any offshore ocean energy exploration activities.  The 
sea current energy power plant will receive environmental forces such as wind, current, 
and waves just like any other form of platforms during its operation. A mooring system 
that is used to tie the platform is mandatory to keep the platform at its appropriate 
position at all time. High tension and mooring line clashing are the most common 
problems found in the mooring system in deep water. This research will be discussing 
about the effect of Clump buoy addition on mooring system with clump buoy placement 
variation at 40%, 50%, and 60% to the length of the mooring line that aim to decrease 
the mooring line tension, and also to determine the optimum clump buoy position to the 
mooring line during 0o, 45o, 90o, 135o, and 180o collinear load condition. The result in 
the tension after the addition of clump buoy and before the addition are then compared 
to each other. From the result of the comparison, it determined that the clump buoy 
addition results in a decreased mooring line tension. Subsequently, from the variation of 
clump buoy placement, it is determined that 50%-60% to the mooring line is the optimum 
clump buoy placement to the mooring line that results in a smaller tension.  Clashing on 
the mooring line also did not occur in this analysis. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Sumber daya energi merupakan hal utama dan menjadi salah satu sumber 
terpenting sebagai pendorong pertumbuhan ekonomi dalam perindustrian Dunia. 
Dalam aktivitas sehari-hari tidak ada satupun elemen masyarakat yang lepas dari 
kebutuhan energi. Seiring berjalannya waktu, energi merupakan masalah serius yang 
menjadi perbincangan Publik. Meningkatnya jumlah populasi sangat berpengaruh 
pula terhadap permintaan jumlah energi yang besar, sehingga menyebabkan 
menipisnya sumber cadangan minyak dunia dan bahan bakar fosil. Menurut Wakil 
Menteri Energi dan Sumber Daya (ESDM) Arcandra Tahar mengatakan, saat ini 
Indonesia memiliki cadangan minyak bumi 3,3 miliyar barel. Dengan asumsi produksi 
konstan 800.000 per hari tanpa adanya temuan cadangan baru, maka dalam 11 hingga 
12 tahun ke depan Indonesia tidak mampu memproduksi minyak bumi lagi. Oleh 
karena itu, keterbatasan sumber daya energi menjadi kendala yang dapat menghambat 
laju pertumbuhan ekonomi dan industry di kemudian hari 
Menurut Lembaga IEA yang merupakan forum energi dari Negara penghasil 
minyak mengatakan bahwa Pada tanggal 23 Juni 2011, negara-negara anggota IEA 
yang berjumlah 28 negara sepakat untuk menyediakan sejumlah 60 juta barel minyak 
ke pasar yang diambilkan dari cadangan darurat dari 8 anggota IEA yang memiliki 
cadangan penyangga cukup besar. Sejumlah 38 juta barel berasal dari cadangan 
publik. Demikian pula sejumlah 22 juta barel minyak juga disediakan melalui 
penurunan kewajiban alokasi cadangan penyangga sektor industri. Sejumlah 40 juta 
barel cadangan darurat adalah dalam bentuk minyak mentah sementara sejumlah 20 
juta barel dalam bentuk hasil produk kilang.dengan demikian tidak dapat dipungkiri 
jika harga minyak semakin mahal. Sebagai salah satu upaya untuk menghemat bahan 
bakar minyak adalah mengolah sumber daya alami sebagai sumber daya alternatif 
maupun sumber daya energi terbarukan. 
Energi Alternatif merupakan istilah yang sering digunakan untuk merujuk pada 
semua energi yang dapat digunakan dan bertujuan untuk mengganti bahan bakar 
konvensional. Energi alternatif sangat dibutuhkan sebagai pengganti bahan bakar fosil 
yang tidak dapat diperbarui. Dari segi pemakainnya, sumber energi dibagi menjadi 
dua macam yaitu energi primer dan energi sekunder. Energi primer merupakan sumber 
yang langsung bisa digunakan, sedangkan energi sekunder merupakan energi yang 
harus diolah terlebih dahulu untuk mengkonversi menjadi energi. misal air terjun 
apabila dipasang pembangkit listrik maka hasil olahannya menjadi energi listrik 
Berbicara mengenai energi listrik, masih banyak wilayah Indonesia yang 
memiliki kesulitan dalam mendapatkan akses listrik terutama daerah pesisir, sehingga 
perlu mendapatkan perhatian lebih pada keadaan masyarakat di pesisir pantai. 
Indonesia dengan total luas lautan hampir 8 juta km2 dengan potensi sector laut yang 
berlimpah berusaha untuk meningkatkan inventarisasi sumber daya non hayati dimana 
salah satunya berupa potensi energi arus laut. Energi arus laut sebagai energi 
terbarukan adalah energi yang cukup potensial diwilayah pesisir terutama pulau-pulau 






Penelitian dan pengembangan teknologi pembangkit listrik tenaga arus laut juga 
sesuai dengan Rencana Strategis (Renstra) Kementrian Energi dan Sumberdaya 
Mineral 2010 – 2014. Pada Renstra tersebut disebutkan bahwa salah satu sasaran 
strategis yang terkait dengan tujuan terjaminnya pasokan energi dan bahan baku 
domestik adalah meningkatnya pengembangan berbagai sumber energi dalam rangka 
diversifikasi energi, yaitu dengan mendorong pembangunan pembangkit listrik selain 
pembangkit berbahan bakar minyak. Selain itu, energi arus laut sebagai salah satu 
energi baru dan terbarukan dapat dimanfaatkan untuk memecahkan masalah energi 
listrik di wilayah kepulauan sehingga dapat mendukung usaha mewujudkan Indonesia 
menjadi negara kepulauan yang mandiri dan maju. 
Seiring berjalannya waktu, perkembangan teknologi eksplorasi yang awalnya 
menguunakan struktur terpancang saat ini sudah mulai ditinggalkan dan beralih 
kapada struktur terapung.Teknologi struktur terapung ini memiliki kelebihan 
dibandingkan struktur terpancang karena dinilai lebih ekonomis dan dapat 
dimanfaatkan kembali setelah massa operasinya selesai. Pembangkit Listrik Tenaga 
Arus Laut (PLTAL) merupakan salah satu struktur terapung atau platform yang 
digunakan untuk kegiatan eksplorasi energi laut di lepas pantai. Platform PLTAL 
memiliki fungsi mengubah energi arus laut menjadi energi listrik dengan 
memanfatkan putaran turbin yang tercelup kedalam laut, dimana dari perputaran 
turbin akan dikonversi menjadi energi listrik yang kemudian dapat disalurkan dan 
digunakan untuk kebutuhan masyarakat. 
Pada saat pengoperasiannya, Platform PLTAL mengalami pergerakan yang 
disebabkan oleh beban- beban lingkungan seperti gelombang laut, angin, dan arus dari 
berbagai arah. Platform PLTAL ini sebisa mungkin beroperasi dengan pergerakan 
platform yang minimum karena akan berpengaruh terhapat kinerja turbin. Untuk 
menjaga platform agar tetap pada posisinya, maka dibutuhkan sistem tambat (mooring 
system) yang berguna sebagai pengikat platform supaya platform tetap berapa di posisi 
fix heading dan meredam pergerakan dari platform.[] Jenis sistem mooring yang 
digunakan pada platform ini adalah tipe spread mooring. Sistem ini merupakan sistem 
tambat dengan multiple mooring legs yang dipasang menyebar pada bagian bow dan 
stern platform. Spread sistem ini merupakan sistem yang cocok untuk sarana tambat 
platform PLTAL dikarenakan posisi tali yang menyebar sehingga dimungkinkan tidak 
mempengaruhi kinerja turbin.   
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa dinamika sistem tambat sangat kuat 
tergantung pada parameter desain tertentu, seperti jumlah mooring line, Posisi 
fairlead, material, orientasi, pretensi tali . Pada analisa sebelumnya, desain mooring 
lines menggunakan spread mooring yaitu sistem mooring yang tesebar dengan 
kombinasi nilon dan chain yang dapat dilihat pada gambar 1. Dari sistem tersebut 
didapatkan nilai tension terbesar yang dialami tali tambat pada struktur platform 
katamaran PLTAL diakibatkan oleh beban gelombang ekstrim dalam kondisi collinier 
adalah sebesar 327,04 kN pada nylon rope dan 437,62 kN pada chain.beban ini 
dianggap masih terlalu besar dan dikhawatirkan dapat mengurangi masa hidup 






Gambar 1. Mooring line side view 
Sumber : laporan ded PLTAL selat Toyapakeh. 
Dengan ukuran Platform yang kecil dan kedalaman laut sekitar 250 m dapat 
dikatakan platform tersebut berada pada deep water. Permasalahan mooring system 
pada deep water adalah tension dan offset pada platform. Sistem struktur terapung 
pada laut dalam, biasanya terdiri dari 3 komponen utama yaitu diantaranya: mooring 
line, ancored, dan floating vessel. Pada keadaan laut yang dalam, sistem mooring yang 
nyaman digunakan adalah tipe catenary mooring line.penerapan yang sedang popular 
saat ini yaitu Hybrid mooring system with clump weight and buoys (HMSWB). 
Dibandingkan dengan sistem yang lain sistem ini dapat memberian tension yang lebih 
kecil, sehingga dapat menambah nilai ekonomis pada penerapannya.  
Clump Buoy merupakan hasil dari penerapan Hybrid Mooring System With 
Clump Weights And Buoys (HMSWB) dimana dengan menerapkan penambahan Buoy 
pada mooring line . Daya apung pelampung ini akan melawan gaya gravitasi dan 
akibatnya Ketegangan/Tension pada mooring line dapat dikurangi. Sudut antara garis 
air dengan mooring line juga berkurang. Jadi Horizontal restoring force yang 
disediakan oleh mooring line dapat ditingkatkan ketika restoring forces pada arah 
vertical berkurang. 
Pada penelitian ini akan menganalisa karakteristik akibat penambahan clump 
buoy pada mooring arrangement tipe catenary mooring line yang diterapkan pada 
platform PLTAL Toya pakeh, Nusa penida- Bali. Pada analisa ini akan dilakukan 
variasi pelatakan clump buoy dengan posisi perbandingan 40%, 50%, dan 60% 
terhadap panjang mooring line. Analisa variasi posisi clump buoy ini dilakukan pada 
saat kondisi beban collinear. Kondisi collinier disini adalah diasumsikan jika arah 
datang beban dianggap searah yaitu dari arah 0o, 45o, 90o, 135o, dan 180o. Hasil yang 
didapatkan pada analisa ini berupa nilai gaya tegang tali tambat (tension) dan 
excursion yang terjadi pada mooring arrangement pada variasi peletakan clump buoy 
terhadap mooring line. kemudian dari variasi tersebut akan dibandingkan nilai tension 
dan excursion serta akan didapatkan posisi optimum peletakan clump buoy yang 





1.2 Perumusan Masalah 
Sistem struktur terapung pada laut dalam, biasanya terdiri dari 3 komponen utama 
yaitu diantaranya: mooring line, ancore, dan floating vessel. Sebagaimana 
permasalahan sistem tali tambat pada perairan dalam adalah Gaya tegangan 
(Tension) yang tinggi dan potensi trabrakan (Clashing) pada mooring line. Dari 
uraian di atas maka permasalahan utama yang akan dibahas adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh Penambahan Clump Buoy Pada Sistem Mooring Platform 
PLTAL Laut Dalam khususnya pada Nilai tension dan excursion? 
2. Pada jarak berapakah posisi peletakan clump untuk mendapatkan jarak  optimum 
terhadap panjang mooring line? 
1.3 Tujuan Penulisan 
  Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui pengaruh Penambahan Clump Buoy Pada Sistem Mooring Platform 
PLTAL Laut Dalam 
2. Mengetahui jarak penempatan Clump Buoy terhadap mooring line untuk 
mendapatkan nilai optimum. 
3. Untuk mendapatkan Tension lebih kecil dan menghindari terjadinya clashing 
antar mooring line. 
 
1.4 Batasan Masalah 
  Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Analisa hanya difokuskan pada sambungan bagian Chain.   
2. Menggunakan kondisi beban lingkungan selat Toyapakeh Nusa Penida-Bali 
berupa arus, gelombang, angin. 
3. Pembebanan dinamis tidak di perhitungkan. 
4. Analisis gerakan lambung floating platfrom adalah surge, sway, heave, roll, 
pitch, dan yaw. 
5. Standard rules tugas akhir ini mengacu ABS class. 
6. Arah datang gelombang 0°, 45°, 90°, 135°, 180°. 
7. Analisis dinamis menggunakan simulasi time to domain metode untuk mencari 
tension dari sistem tambat. 
8. Analisa dilakukan hanya pada beban arah Collinear. 
 
1.5 Manfaat Penulisan 
 Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Sebagai bahan pembelajaran untuk mengetahui manfaat dari pengaruh 
penambahan clump buoy pada sistem mooring Floating platform. 
2. Sebagai bahan pertimbangan untuk mengetahui terjadinya benturan antar 
mooring line akibat dari beban lingkungan. 
3. Tugas Akhir ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan dalam pembuatan 
perencanaan mooring line pada platform PLTAL.
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Potensi Energi Arus Laut 
 Listrik merupakan kebutuhan yang tidak terpisahkan dari kehidupan 
sehari-hari. Pertumbuhan populasi yang semakin meningkat juga menyebabkan 
permintaan terhapap listrik semakin meningkat. Pembangkit listrik 
dikembangkan dalam berbagai ekplorasi energi, salah satunya yaitu tenaga arus 
laut.pembangkit listrik tenaga arus laut merupakan energi baru dan terbarukan 
yang menjanjikan dengan kecilnya efek terhadap lingkungan dan kapasitas energi 
tinggi . 
  Daerah yang baik untuk memproduksi listrik tenaga arus laut adalah 
yang memiliki arus yang harus lebih besar dari 2 m/s selama pasang-surut yang 
merupakan rata-rata dari 1,5 kW/m2 per siklus air pasang (dengan hipotesis dari 
variasi sinusoidal di saat ini, rata-rata selama siklus dari kecepatan adalah dari ,4 
kali dari kecepatan maksimum dicapai selama pasang – surut.Evaluasi kekuatan 
rata-rata energi tenanga air terkait dengan arus pasang-surut rata-rata di pasang 
di musim semi, khususnya menunjukkan daerah yang baik untuk memproduksi 
dalam masa pelaksanaanya. Yang dinyatakan dalam satuan kW/m2.[] 
  Oleh karena itu energi listrik tenaga air tergantung dari daerah yang 
bersangkutan. Missal denga jarak beberapa kilometer saja arus yang di hasilkan  
juga bervariasi besarnya. Demikian pula yang prekdibilitas dan kurangnya 
variabilitas musiman. 
2.2 Teknologi PLTAL  
2.1.1 Turbin 
 Arus laut secara umumnya dibentuk oleh adanya pasang surut dan sedikit 
dipengaruhi oleh perbedaan massa jenis dan temperature pada air laut itu sendiri. 
Perpindahan air laut membawa air dalam jumlah yang sangat besar baik kea rah 
laut atau kea rah darat yang dinamakan pasang-surut dengan periode setngah hari 
atau satu hari tergantung lokasi. Eksploitasi energi arus laut menggunakan 
perangkat turbin. 
cara kerja dari turbin tersebut adalah turbin diputar oleh arus laut putaran turbin 
tersebut, digunakan untuk membangkitkan energi listrik generator, ada beberapa 
jenis turbin digunakan untuk mengkonversi energi arus laut seperti gambar 
dibawah ini. Sistem pembangkit ini bekerja dengan memanfaatkan aliran fluida 
menjadi energi kinetic pada turbin menjadi energi yang bermanfaat. Gambar 2. 
 






Dari bagan diatas turbin air dibagi menjadi 2 macam, yaitu terbagi berdasarkan 
arah putaran turbin yaitu horizontal axis dan turbin vertical axis. Turbin 
horizontal axis berputar terhadap sumbu horizontalnya, Jenis turbin ini dibagi 
menjadi 2 , yaitu straight axis turbine yang poros turbinnya sejajar dengan sumbu 
x nya, dan inclined axis yang poros turbinnya mempunyai sudut kemiringan 
tertentu dengan sumbu x-nya.  
 
Gambar 3. Horizontal axis turbine 
 
Sementara vertical axis turbine dibagi menjadi 3 jenis turbin yaitu, savonnius 
turbine, darrieus turbine dan h-rotor turbine. Ketiga jenis turbin itu dibedakan 
berdasarkan jenis blade-nya. 
 
Gambar 4. Vertical axes turbin 
  
2.1.2  Platform PLTAL 
 Bentuk lambung pada haluan di atas garis air memiliki bentuk yang 
ramping memiliki volume yang tidak terlalu besar. Dengan bentuk hakuan 
semacam itu akan memberi dampak ketika mengalami gerakan pitching. Ketika 
terjadi gelombang yang terjadi di sekitar haluan dan ketika slamming maka 
gelombang laut akan menghantam dari platform dan membahayakan dari 
kontruksi plafrom dengan bentuk yang ramping. 
  







Gambar 6. Platform PLTAL prespective view 
 
2.3 Teori Bangunan Apung  
 Semakin canggihnya teknologi yang dikembangkan manusia membuat 
manusia tidak puas akan keberhasilannya. Dahulu untuk eksplorasi minyak dan 
gas masih menggunakan platform yang di tanam di dasar laut. Hal tersebut akan 
memakan banyak biaya dan mempertimbangkan waktu pengoperasian rig, 
kekuatan stuktur dan biaya mainteanance. Saat ini teknologi berkembang sudah 
meninggalkan bentuk struktur yang tertanam dan digantikan dengan struktur 
terapung. 
 Bicara bangunan sejatinya teori awal dari bangunan - bangunan apung 
merupakan pengembangan dari teori banguan kapal. Bahwa sejatinya baik semi-
submersible, TLP, spar maupun tanker dan barge merupakan sebuah struktur 
yang tidak bisa dipisahkan dari bangunan kapal.  
2.1.3 Konsep Geometri  
 Bentuk utama dari kapal pada umumnya yang diilustrasikan pada 
gambar  adalah sebuah lambung yang dilengkapi bangunan atas/superstructure 
sebagai berikut : 
 
 






Dari gambar kita bisa melihat bahwa bagian depan kapal disebut Bow dan belakang 
kapal disebut Stern. Kemudian lambung kapal disebut Main Hull dan dasar kapal 
disebut Keel. Bagian sisi kiri kapal diberi index port dan bagian sisi kanan kapal di 
beri index starboard. Beberapa kapal pada umumnya memiliki bentuk simetri dengan 
sebuah garis yang membagi bidang simetri tersebut yang disebut middle line atau 
center line. Untuk memahami sebuah kapal, biasanya karena efek dari superstructure 
ini belum terlalu signifikan, sebuah kapal digambarkan dengan sebuah kurva 3 
dimensi yang kedap air yang menyusun lambung kapal/ Main Hull saja. Penampang 
tampak samping (seperti pada gambar 2 atas) biasa disebut dengan sheerplan dan 
penampang tampak atas (gambar 2 bawah) biasa disebut half breadth plan. 
    Selanjutnya kita akan masuk lebih dalam dari konsep geometri kapal. Untuk 
memahami sebuah kapal, dikenal istilah potongan - potongan bidang pada semua 
sumbu x,y dan z. Biasanya arah memanjang kapal diwakili sumbu x, melebar kapal 
diwakili sumbu y dan arah vertikal kapal diwakili sumbu z. Untuk lebih jelasnya lihat 
gambar 2. Kemudian potongan potongan tersebut kita beri nama sebagai berikut : 
 
 
Gambar 8. Penampang transversal kapal 
 
Begitu juga seterusnya dengan membayangkan kapal tersusun dalam bidang bidang 
water plane dan middle line plane maka kita dapat memahami sebuah gambar rencana 
garis atau lines plane dari kapal seperti gambar berikut : 
 
Gambar 9. Lines Plan Kapal 
 
 Body plane adalah gabungan kurva kurva yang menyusun bidang 
transversal kapal atau dengan pemahaman sederhana kita melihat kapal dari 
depan atau belakang. Bagian kanan body plane menunjukkan bidang bidang yang 





ada dibelakang midship. midship adalah bagian tengah kapal dilihat dari sisi 
memanjang. Jika kita perhatikan gambar 5, bagian sheer plan, midship terletak 
diantara titik AP dan FP atau jarak AP-FP/2. Lanjut pada gambar sheer plane kita 
melihat bagian terpanjang dari kapal yaitu bagian middle line plane. Kemudian 
pada half breadth plan kita melihat kapal dari arah sumbu z atau dari atas/bawah 
kapal. Untuk memahami ini coba berhenti membaca sejenak dan gunakan 
imajinasi anda untuk melihat gambar tersebut. 
 
2.1.4 Lambung Kapal (Hull) 
 Hull atau lambung kapal adalah bentuk dari badan kapal yang 
menyeiakan daya apung pada kapal untuk mencegah kapal agar tidak tenggelam. 
Perancangan lambung kapal adalah hal yang penting karena perencanaan 
lambung merupakan dasar dari perhitungan stabilitas kapal, tahanan kapal, 
keceoatan kapal, besarnya mesin serta muatan kapal yang menjadi pokok utama 
da nada kaitannya dengan oerairan yang akan di lalui oleh kapal. Adapun jenis-
jenis bentuk lambung kapal sebagai berikut. Gambar 10.  
A. Monohull merupakan jenis lambung kapal yang hanya memiliki satu 
lambung utama kapal. 
B. Multihull Katamaran termasuk jenis kapal multihull dengan  dua 
lambung yang dihubungkan dengan struktur bridging. Struktur 
bridging ini merupakan sebuah keuntungan katamaran karena 
menambah tinggi lambung timbul (freeboard). 
 
 
Gambar 10. Jenis-jenis Hull 
Sumber: Jurnal “Studi Perbandingan Perencanaan Kapal Katamaran 
dan Monohull Sebagai Kapal Riset di perairan Bengkalis Riau. 
 
2.1.5 Ukuran Utama Kapal  
A. Length Between Perpendicular (Lpp) 
Panjang kapal yang menghubungkan antara dua garis tegak yaitu 
jarak horizontal antara garis tegak depan/haluan/FP dengan garis tegak 
belakang/buritan/AP. After Perpendicular (AP) adalah garis tegak 
buritan yaitu garis tegak yang terletak berimpit pada sumbu poros 
kemudi, sedangkan Front Perpendicular (FP) adalah garis tegak haluan 
di mana garis tegak yang terletak pada titik potong antara linggi haluan 







B. Length of Waterline (LWL) 
Length of water line adalah panjang garis air yang diukur mulai dari 
perpotongan linggi buritan dengan garis air pada sarat sampai dengan 
pada perpotongan linggi haluan dengan garis air/FP (jarak mendatar 
antara kedua ujung garis muat) 
C. Length Over All (Loa) 
Length over all adalah panjang keseluruhan kapal yang diukur dari ujung 
bagian belakang kapal sampai dengan ujung bagian depan badan kapal. 
D. Breadth (B) 
Lebar kapal yang diukur pada sisi dalam pelat di tengah kapal 
(amidship). 
E. Depth (H) 
Tinggi geladak utama (main deck) kapal adalah jarak vertikal yang 
diukur pada bidang tengah kapal (midship) dari atas keel (lunas) sampai 
sisi atas geladak di sisi kapal. 
F. Displacement  
Displacement merupakan berat keseluruhan badan kapal termasuk di 
dalamnya adalah konstruksi badan kapal, permesinan dan sistemnya, 
elektrik dan sistemnya, furnitur dan interior, crew dan bawaannya, 
logistik, bahan bakar, pelumas, air tawar, dan muatan kapal. 
G. Volume displasmen  
Adalah volume air yang dipindahkan oleh badan kapal termasuk kulit 
lambung, lunas sayap, daun kemudi, baling-baling, dsb. 
H. LWT (lightweight tonnage) 
LWT merupakan berat badan kapal yang tidak dapat dipindahkan seperti 
berat plat, berat peralatan, berat motor penggerak beserta instalasi. 
I. Dead weight tonnage  
Merupakan bobot mati kapal yaitu daya angkut dari sebuah kappa 











2.1.6 Stabilitas Kapal  
Stabilitas merupakan kemampuan kapal untuk kembali pada posisi 
keseimbangannya. Stsbilitas merupakan syarat mutlak yang harus 
dipenuhi dalam pembangunan sebuah bangunan apung. Stabilitas yang 
harus diperhitungkan adalah pada saat kapal kondisi kosong, muatan 
penuh.[] 
 
Gambar 12. kondisi titik-titik keseimbangan saaat kapal tenang 
 
Disesuaikan dengan Hukum Archimedes, ketika benda apung 
mengapung dalam air tenang, gaya berat benda yang arahnya ke bawah 
sama dengan gaya buoyancy yang arahnya ke atas. Titik-titik yang 
mempengaruhi stabilitas kapal yaitu sebagerikut: 
a. Titik pusat Gravitasi (G) 
Titik gravitasi merupakan titik pusat berat keseluruhan kapal atau 
titik tangkap gaya berat yang dipengaruhi oleh bentuk konstruksi 
kapal dan posisi/berat komponen yang ada. 
b. Titik pusat apung  (B) 
Merupakan titik pusat berat volume badan kapal di bawah garis air 
yang dipengaruhi oleh bentuk kapal dibawah permukaan air. 
c. Titik metasentrik (M) 
Merupakan titik perpotongan antara gaya tekan ke atas pada saat 
even keel dengan gaya tekan ke atas pada saat kapal mengalami 
kemiringan . Titik M dapat digambarkan dalam suatu grafik dari 
sudur kemiringan kapal.  
d. Tinggi Titik Metasentrik terhadap Keel (KM) 
Tinggi titik metasentrik terhadap atau di atas lunas (keel) adalah 
jumlah jarak dari keel ke titik apung (KB) dan jarak titik apung ke 
metasentrik (BM) sehingga KM juga dapat dihitung dengan rumus: 
KM=KB+M  (2.1) 
e. Tinggi Titik Apung Terhadap Keel (KB) 
Tinggi titik apung terhadap keel adalah titik buoyancy vertikal kapal 
yang diukur dari keel sampai titik B (apung). KB juga biasa 
diidentikkan dengan istilah VCB (Vertical Centre of Buoyancy). 





Tinggi titik berat terhadap keel adalah titik berat vertikal kapal 
yangdiukur dari keel sampai titik G (berat/gravitasi biasa  
diidentikkan dengan istilah VCG (Vertical Centre of Gravity). 
 
Gambar 13. Stabilitas benda terapung 
 
Dari gambar 13. Dapat diketahui ketika kapal/platform/bangunan apung 
tereksitasi oleh suatu gaya dari luar, maka platform akan oleng dan setelah 
gaya tersebut hilang akan menimbulkan momen kopelyang menyebabkan 
platform kembali ke kedudukan semula. Pada saat platform oleng, gaya G 
dan gaya B tidak sejajar, letak titik G tidak berubah sedangkan titi B 
berpindah.[] 
2.2 Teori Gelombang  
2.2.1 Teori Gelombang Reguler   
Dengan mengasumsikan kondisi dasar laut adalah rata dan batasan 
horisontal pada permukaan bernilai tak hingga maka teori gelombang linear 
atau yang lebih dikenal dengan teori gelombang Airy dapat diterapkan. 
Teori gelombang Airy merupakan teori gelombang yang paling sering 
digunakan dalam menghitung beban gelombang (wave load) yang terjadi 
pada struktur. Teori gelombang Airy juga bisa disebut dengan teori 
gelombang amplitudo kecil, yang menjelaskan bahwa asumsi tinggi 
gelombang adalah sangat kecil jika dibandingkan terhadap panjang 
gelombang atau kedalaman laut. Periode gelombang diasumsikan sebagai 
variable konstan yang tidak berubah terhadap waktu. Jadi jika dilaut diukur 
periode gelombang adalah 10 detik, maka periodenya akan tetap 10 detik 
selama gelombang tersebut menjalar. Nama Teori Gelombang Airy 
merupakan penghargaan kepada Sir.George Biddell Airy (1845) yang telah 






Gambar 14. Gelombang bergerak sepanjang kanal 
 
adapun persamaan-persamann yang dari teori gelombang airy 
adalah sebagai berikut : 
- Kecepatan potensial  
  (2.2)   
- Kecepatan Fluida  
   (2.3)     
- Percepatan fluida  
 (2.4) 
- Simpangan gelombang  
  (2.5) 
    (2.6) 
     (2.7) 
Keterangan : 
A  = amplitudo gelombang 
   𝜔  = frekuensi alami gelombang 
𝑘   = Nomor gelombang  
𝑑   = kedalaman laut 
 
2.3 Teori Dasar Gerakan Bangunan apung 
2.3.1 Six degree of freedom   
Pada dasarnya bangunan apung yang berada diatas permukaan laut akan 
memperoleh gaya eksitasi yang menyebabkan kapal bergerak. pergerakan 
dari bangunan laut ini menghasilkan 6 gerakan yang terbagi menjadi 3 
gerakan rotasi, dan 3 gerakan translasi yang terbagi sebagai berikut  
A. Gereakan Translasi : 
- Surge   : yaitu gerakan kapal secara translasi sepanjang sumbu x  
- Sway   : yaitu gerakan kapal secara translasi sepanjang sumbu y 
- Heave  : yaitu gerakan kapal secara translasi sepanjang sumbu z 
B. Gerakan rotasi : 
𝜁(𝑥, 𝑡) = 𝜁0 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 
𝑘 = 2𝜋/𝜆 





- Roll   : yaitu gerakan kapal secara rotasi sepanjang sumbu x  
- Pitch  : yaitu gerakan kapal secara rotasi sepanjang sumbu y 
- Yaw  : yaitu gerakan kapal secara rotasi sepanjang sumbu z 
 
 
Gambar 15. Contoh gerakan six degree of freedom pada platform 
 
2.3.2 Formulasi gerakan bangunan laut 
 
Gambar 16. Silinder terapung pada medan propagasi 
 
  Konsep dasar bangunan laut Gerakan ini disebabkan oleh beban 
lingkungan terutama gelombang. Dari Gambar 14 dijelaskan sebuah benda 
berbentuk silinder berdiameter D yang terapung bebas di medan 
propagasigelombang harmonic sinusoidal dengan asumsi gelombang lebih panjang 
dari diameter silinder. 
dibawah ini akan dijelaskan mengnai formulasi dasar gerakan bangunan apung, 
atau kapal akibat eksitasi gelombang reguler. Dengan asumsi bahwa gerakan-
gerakan osilasi linier dan harmonik, maka persamaan kopel dapat dituliskan 
sebagai berikut : 




      ; 𝑗, 𝑘 = 1…6          (2.7) 
Dengan  





𝐴𝑗𝑘    = matriks koefisien-koefisien massa tambah hidrodinamik 
𝐵𝑗𝑘 = matriks koefisien-koefisien redaman hidrostatik 
𝐾𝑗𝑘    = matriks koefisien-koefisien kekakuan atau gaya dan momen   
    hidrostatik 
𝐹𝑗  = matriks gaya eksitasi (F1,F2,F3) dan momen eksitasi (F4,F5,F6)  
   dalam fungsi kompleks (dinyatakan oleh 𝑒𝑖𝜔𝑡) 
𝜁?̈? = elevasi percepatan gerak pada mode ke k 
𝜁?̇? = elevasi kecepatan gerak pada mode ke k 
𝜁𝑘 = elevasi gerakan pada mode k 
F1 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan surge 
F2 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan sway 
F3 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan heave 
F4 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan roll 
F5 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan pitch 
F6 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan yaw 
Persamaan diatas jelas menunjukkan hubungan antara gaya aksi dan gaya reaksi. 
Gaya aksi direpresentasikan oleh suku pada ruas kanan, yang merupakan eksitasi 
gelombang tehadap bangunan apung. Gaya reaksi ditunjujukkan oleh suku-suku di 
sebelah kiri persamaan, yang terdiri dari gaya inersia gaya redaman dan gaya 
pengembali, yang masing-masing berkolerasi dengan simpangan atau displasmen 
gerakan. 
Bila diasumsikan bahwa bangunan apung mempunyai bentuk simetris terhadap 
bidang tegak O-xz dan titik beratna terletak pada koordinat (0,0,zg) maka matriks 









𝑚       0       0
0       𝑚       0
0        0        𝑚
   
0    𝑚𝑧𝑔   0
−𝑚𝑧𝑔 0 0
0 0 0
0     −𝑚𝑧𝑔 0
𝑚𝑧𝑔 0    0
0      0     0
     
𝐼44    0 𝐼46
0    −𝐼55   0






          (2.8) 
Dengan m adalah massa bangunan apung, Ijj adalah momen inersia massa pada 
mode ke j, dan Ijk adalah produk momen inersia massa. Dengan asumsi yang sama, 
matriks yang memuat koefisien-koefisien massa tambah dan redaman adalah: 
























         (2.9) 
Dalam hal gerakan transalasi, atau j,k = 1,2, dan 3, ajj adalah merepresentasikan 
massa tambah yang timbul akibat gerakan ke j dan ajk adalah produk massa tambah 
dari mode garakan ke j dan k. sedangkan bila j = 4,5 dan 6, ajj adalah momen 
inersia massa tambah pada mode ke j. produk momen inersia dan massa tambah 
dapat terjadi dari kombinasi gerakan transalasi–rotasi, mis. A35 atau A53 maupun 





Selanjutnya untuk bangunan yang terapung di permukaan bebas, koefisien-
koefisien hidrostatik pengembali yang tidak sama dengan nol adalah  
k33,k44,k55,dan k35 = k53 
Dalam persamaan 3.53 k33 adalah gaya pengembali akibat massa air laut yang 
dipindahkan oleh gerakan heave, k44 dan k5 masing masing adalah momen 
pengembali akibat gerakan roll dan pitch, sedangkan k35 dan k 53 adalah momen 
pengembali akibat kombinasi gerakan heave dan pitch. 
Bila matriks massa dalam persamaan 3.51, koefisien massa tambah dan redaman 
dalam persamaan 3.52 dan koefisien pengembali dalampersamaan 3.53 
dimasikkan ke persamaan gerak 3.50 maka untuk bangunan laut yang simetris 
dalam gerak lateral, enam persamaan gerak kopel akan dipisahkan menjadi 2 dua 
bangina. Bagian pertama adalah persamaan kopel untuk surge heave, adan pitch, 
serta baguan kedua adalah persamaan kopel untuk sway,roll, dan yaw, jadi untuk 
bangunan apung seperti halnya kapal dengan bentuk simetris, tidak akan terjadi 
kopel antara surge, heave dan pitch dengan sway, roll dengan yaw. 
Mengingat gaya dan mommen eksitasi hidrodinamis pada ruas kanan persamaan 
3.50, atau juga persamaan 3.49 adalah merupakan fungsi kompleks maka menurut 
seren dan altar (1984) dapat juga dituliskan dalam bentuk  
𝐹𝑗 = 𝑅𝑒(𝐹?̅?𝑒
−𝑖𝜔𝑡)       (2.10) 
Amplitudo gaya hidrodinamis kompleks 𝐹?̅? dalam persamaan 3.54 dapat 
dituliskan dalam bentuk komponen real ( R ) dan Imanjine, yaitu : 
𝐹?̅? = 𝐹𝑗𝑅 + 𝑖𝐹𝑗𝐼       (2.11) 
Dengan menyubtitusikan persamaan 3.55 ke dalam persamaan 3.54 akan di dapat  
𝐹𝑗 = {(𝐹𝑗𝑅 + 𝑖𝐹𝑗𝐼)𝑒
−𝑖𝜔𝑡}      (2.12) 
Karena suku eksponensiala dalam persmanan 3.56 dapat digantikan oleh fungsi 
sinusoidal, maka persamaan 3.56 dapat dituliskan : 
𝐹𝑗 = 𝐹𝑗𝑅 cos𝜔𝑡 + 𝑖𝐹𝑗𝐼 sin𝜔𝑡     (2.13) 
Atau selanjutnya dituliskan dalam bentuk : 




2)      (2.15) 
Yaitu harga maksimum dari gaya eksitasi, serta selanjutnya : 
𝜀𝑗 = arctan(𝐹𝑗𝑅/𝐹𝑗𝐼)      (2.16) 
Yakni pergeseran fase antara harga maksimum gaya eksitasi gelombang dari 
gelombang insiden pada titik origin system pada koordinat gelombang  
Agar kompatibel dengan ekspresi kompleks dari gaya eksitasi, maka diplasmen 
gerakan 𝜁𝑘  juga harus diasumsikan berupa fungsi kompleks berikut : 
𝜁𝑘 = 𝑅𝑒(𝜁?̅?𝑒
−𝑖𝜔𝑡)      (2.17) 
Serta selanjutnya kecepatan dan percetapan diekpresikan se agai turunan 
displasmen terhadap waktu : 
𝜁?̇? = 𝑅𝑒(𝑖𝜔𝜁?̅?𝑒








Dengan mengikuti urutan penuruan persamaan 3.55 sampai dengan 3.60 maka 
untuk gerakan juga dapat diperoleh : 
𝜁?̅? = 𝜁𝑘𝑅 + 𝑖𝜁𝑘𝐼 
𝜁𝑘 = 𝜁𝑘𝑅 cos𝜔𝑡 + 𝑖𝜁𝑘𝐼 sin𝜔𝑡     (2.19) 
|𝜁𝑘| = √(𝜁𝑘𝑅
2 + 𝜁𝑘𝐼
2 )      (2.20) 
𝜁𝑘 = |𝜁𝑘| cos(𝛼𝑘−𝜔𝑡) 
𝛼𝑘 = arctan(𝜁𝑘𝑅/𝜁𝑘𝐼) 
Dengan  
 = displasmen gerakan maksimum  
 = pergeseran fase dari displasmen gerakan maksimum terhadap gelombang 
insiden maksimum pada titik origin system koordinat gelombang  
Keenam ngerakan bangunan apung dalam persamaan 3.50 dapat dikelompokkan 
menjadi dua kelompok gerakan yang saling berkopel. Pertama adalah gerakan 
kopel longitudinal yang terdiri dari surge, heave, dan pitch dan yang kedua adalah 
gerakan kopel tranversal yang terdiri dari sway, roll dan yaw. Dengan begitu 
gerakan bangunan apung yang idealnya harus diselesaikan dalam dua bentuk 
persamaan kopel. Namun demikian penyelesaian yang demikian akan sangat 
kompleks sehingga perlu dilakukan penyederhanaan. 
Mengingat bahwa dalam evaluaasi gerakan, bangunanapung utamanya yang 
berbentuk kapal diasumsikan mempunyai konfigurasi lambung langsing serts 
simetri terhadap bidang lateral maka variable-variabel hidrodinamik dalam arah 
sumbu-x atau terkait dengan surge, seperti massa tambah, redaman , gaya 
gelombang difraksi, dan yang lainnya adalah kecil dan dapat disbsiksn. Oleh 
ksrens itu gerakan surge dapat dipisahkan dari kopel gerakan dengan heave dan 
pitch. Sehingga gerakan surge dapat dituliskan dalam bentuk ersamman diferensial 
tereduksi, yang hanya dipengaruhi oleh factor inersia sebagai berikut: 
𝑚11𝜁̈ = 𝐹1       (2.21) 
Atau jika dituliskan menurut referensi system sumbu, dan mengacu pada gambar 
3.7 akan berbentuk: 
𝑚11𝜁̈ = 𝐹1       (2.22) 
Selanjutnya dengan mengekspansi persamaan 3.50, persamaan kopel untuk 
heave, pitch, yakni j,k=3 dan 5 akan dapat tulisan sebagai: 
(𝑚33 + 𝑎33)𝜁3̈ + 𝑏33𝜁3̇ + 𝑘33𝜁3 + 𝑎35𝜁5̈ + 𝑏35𝜁5̇ + 𝑘35𝜁5 = 𝐹3 
(𝐼33 + 𝑎33)𝜁3̈ + 𝑏33𝜁3̇ + 𝑘33𝜁3 + 𝑎35𝜁5̈ + 𝑏35𝜁5̇ + 𝑘35𝜁5 = 𝐹5  (2.23) 
Yang jika dituliskan menurut system sumbunya adalah : 
(𝑚33 + 𝑎33)𝜁?̈? + 𝑏33𝜁?̇? + 𝑘33𝜁𝑧 + 𝑎35𝜁?̈? + 𝑏35𝜁?̇? + 𝑘35𝜁𝜃 = 𝐹3 
(𝐼33 + 𝑎33)𝜁?̈? + 𝑏33𝜁?̇? + 𝑘33𝜁𝜃 + 𝑎35𝜁?̈? + 𝑏35𝜁?̇? + 𝑘35𝜁𝑧 = 𝐹5  (2.24) 
Bila persaman 3.62 dan 3.63 di subtitusikan ke dalan persamaan 3.71 maka 
diperoleh bentuk persamaan berikut : 
{(𝑚33 + 𝑎33)(−𝜔
2) + 𝑏33(−𝑖𝜔) + 𝑘33}𝜁3̅ + {𝑎35(−𝜔
2) + 𝑏35(−𝑖𝜔) + 𝑘35}𝜁5 = ?̅?3 
{(𝐼55 + 𝑎55)(−𝜔
2) + 𝑏55(−𝑖𝜔) + 𝑘55}𝜁3̅ + {𝑎53(−𝜔
2) + 𝑏53(−𝑖𝜔) + 𝑘53}𝜁3 = ?̅?5   
         (2.25) 
Dengan mensubtitusikan persamaan 3.55 dan 3.64 ke dalam pers 3.73 untuk k,j = 
3 dan 5 serta mengatir ruas kiri dan kanan persamaan di atas dalam bentuksuku riil 









−𝜔2(𝑚33 + 𝑎33) + 𝑘33 −𝜔
2𝑎35 + 𝑘35
−𝜔2𝑎35 + 𝑘35 −𝜔
2(𝐼55 + 𝑎55) + 𝑘55
𝜔𝑏33                                                     𝜔𝑏53
𝜔𝑏53                                                     𝜔𝑏55
      
−𝜔𝑏33                           −𝜔𝑏53
−𝜔𝑏53                            −𝜔𝑏55
−𝜔2(𝑚33 + 𝑎33) + 𝑘33 −𝜔
2𝑎35 + 𝑘35
−𝜔2𝑎35 + 𝑘35 −𝜔















          (2.26) 





−𝜔2(𝑚33 + 𝑎33) + 𝑘33 −𝜔
2𝑎35 + 𝑘35
−𝜔2𝑎35 + 𝑘35 −𝜔
2(𝐼55 + 𝑎55) + 𝑘55
−𝜔𝑏33                                                     −𝜔𝑏53
−𝜔𝑏53                                                     −𝜔𝑏55
      
−𝜔𝑏33                           −𝜔𝑏53
−𝜔𝑏53                            −𝜔𝑏55
−𝜔2(𝑚33 + 𝑎33) + 𝑘33 −𝜔
2𝑎35 + 𝑘35
−𝜔2𝑎35 + 𝑘35 −𝜔















          (2.27) 
Dengan mengekspansi pesr.3.50 untuk mode sway, rol dan yaw, yakni =2,4 dan 6 
akan di dapat : 
(𝑚22 + 𝑎22)𝜁2̈ + 𝑏22𝜁2̇ + 𝑎24𝜁4̈ + 𝑏24𝜁4̇ + 𝑎26𝜁6̈ + 𝑏26𝜁6̇ = 𝐹2 
(𝐼44 + 𝑎44)𝜁4̈ + 𝑏44𝜁4̇ + 𝑘44𝜁4 + 𝑎42𝜁2̈ + 𝑏42𝜁2̇ + 𝑎46𝜁6̈ + 𝑏46𝜁6̇ = 𝐹4 
(𝐼66 + 𝑎66)𝜁6̈ + 𝑏66𝜁6̇ + 𝑎62𝜁2̈ + 𝑏62𝜁2̇ + 𝑎64𝜁4̈ + 𝑏64𝜁4̇ = 𝐹6  (2.28) 
Atau bila di subtitusikan dalam bentuk notasi sumbu menjadi : 
(𝑚22 + 𝑎22)𝜁?̈? + 𝑏22𝜁?̇? + 𝑎24𝜁∅̈ + 𝑏24𝜁∅̇ + 𝑎26𝜁?̈? + 𝑏26𝜁?̇? = 𝐹2 
(𝐼44 + 𝑎44)𝜁∅̈ + 𝑏44𝜁∅̇ + 𝑘44𝜁∅ + 𝑎42𝜁?̈? + 𝑏42𝜁?̇? + 𝑎46𝜁?̈? + 𝑏46𝜁?̇? = 𝐹4 
(𝐼66 + 𝑎66)𝜁?̈? + 𝑏66𝜁?̇? + 𝑎62𝜁?̈? + 𝑏62𝜁?̇? + 𝑎64𝜁∅̈ + 𝑏64𝜁∅̇ = 𝐹6  (2.29) 
Memakai prosedur yang sama seperti dalam formulasi gerakan kopel heave dan 
pitch maka gerakan kopel sway, roll dan yaw untuk k,j =2,4 dan 6 akan 

















𝜔𝑏22                           𝜔𝑏24                     𝜔𝑏26
𝜔𝑏24                           𝜔𝑏44                      𝜔𝑏46
𝜔𝑏62                           𝜔𝑏64                        𝜔𝑏66
−𝜔𝑏22                         −𝜔𝑏24                      −𝜔𝑏26
−𝜔𝑏42                       −𝜔𝑏44                       −𝜔𝑏46
−𝜔𝑏62                         −𝜔𝑏64                          −𝜔𝑏66
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𝜔𝑏22                           𝜔𝑏24                     𝜔𝑏26
𝜔𝑏24                           𝜔𝑏44                      𝜔𝑏46
𝜔𝑏62                           𝜔𝑏64                        𝜔𝑏66
−𝜔𝑏22                         −𝜔𝑏24                      −𝜔𝑏26
−𝜔𝑏42                       −𝜔𝑏44                       −𝜔𝑏46
−𝜔𝑏62                         −𝜔𝑏64                          −𝜔𝑏66
























































          (2.31) 
Melihat pada persamaan diatas ,akan dapat disimpulkan bahwa respon gerakan 
bangunnan apung oleh eksitasi beban gelombang pada dasranya dapat diselesaikan 
dalam dua tahap. Pertama adalah melakukan komputasi numeric factor-faktor 
hidrodinamika, yakni koefisien-koefisien massa tambah, redaman, kekakuan, gaya 
eksitasi dan difraksi gelombang. dan kedua adalah menyelesaikan matriks 
persamaan differensial simultan untuk gerekan kopel.  
Dalam hal pertama, penyelesaian factor hodrodinamik dapat dilakukan dengan 
menerapkan teori strip, dimana pemecahan masalah hidrodinamik dilakukan pada 
tiap-tiap potongan 2D lambung bangunan apung yang terbenam kemudian 
mengintegrasikannya ke arah memanjang bangunan apung. Asumsi utama teori 
strip2-D dalah lambung bangunan apung mempunyai konfigurasi langsing atau 
selender. Sejumlah teknik telah diperkenalkan oleh para peneliti terdahulu untuk 
menyelesaikan teori strip, antara lain dengan metode lewis form,Lewis (1929), 





serta metode Frank close-fit source distribution, Frank (1978), Frank & Salvensen 
(1970), teori strip 2D banyak dikembangkan di berbagai institusi penelitian pada 
tahun 1970 dan 1980 an , sesuai dukungan  kapasitas komutasi pada saat itu. Untuk 
memudahkan pemahaman mengenai prosedur komputasi battacharya (1978) telah 
memberikan contoh-contoh perhitungan manual secara bertahap. 
Sejak era pertangahan 1980 an dan seterusnya, dimana peralatan komputasi sudah 
semakin canggih maka mulailah intensif diterapkan metoda numeric lebuh baru 
untuk penyelesaian prediksi factor-faktor hidrodinamik, yang dikenal dengan 
panel 3 dimensi. Teori panel 3 dimensi pada awalnya diperkenalkan dalam studi 
aerodinamika oleh hess & smith (1967), kemudian diadopsi dalam pemecahan 
masalah di hidrodinamika, utamanya dengan mengadaptasi permasalahan 
interseksi kedua fluida dan efek permukaan bebasnya. Dalam metode ini 
permukaan lambung bangunan apung dibagi menjadi panel-panel dengan 
distribusi singularitas pada masing- masing panel. Singularitas yang lazim 
digunakan adalah sink dan/source, baik yang hanya berosilasi mengikuti eksitasi 
gelombang atau dikenal dengan pulsating-source, Zheng (1988) maupun atau 
sekaligus juga memasukkan efek laju gerakan bangunan apung atau translating-
pulsating source distribution, Chan (1990). Dalam metode panel ukuran struktur 
tidak harus langsing, karena permasalahan difraksi 3D maupun non-linear akibat 
bentuk lambung besar akan dapat diselesaikan dengan seksama dan akurat, 
Chakrabarti (1983) korsmeyer & bingham (1998). Metode ini sekarang banyak 
diterapkan, khususnya untuk pengembangan perangkat luanak komersial yang 
seccara umum dikenal denga  teori difraksi 3 dimensi. Disamping tidk ada batasan 
dalam urusan struktur, konfigurasi lambung baik tunggal maupun ganda, bahkan 
lambung jarak lebih dari duapun akan dpat diselesaikan dengan relative mudah. 
2.3.3 Response Amplitude Operator 
Response Amplitude Operator (RAO) atau disebut juga dengan Transfer 
Function merupakan fungsi respon yang terjadi akibat gelombang yang mengenai 
sruktur dalam rentang frekuensi tertentu. RAO merupakan alat untuk mentransfer 
gaya gelombang menjadi respon gerakan dinamis struktur.  
RAO memuat informasi tentang karakteristik gerakan bangunan laut yang 
disajikan dalam bentuk grafik, dimana absisnya adalah parameter frekuensi, 
sedangkan ordinatnya adalah rasio antara amplitudo gerakan pada mode 
tertentu,k0, dengan amplitudo gelombang, . Menurut Chakrabarti (1987), 
persamaan RAO dapat dicari dengan rumus: 
 m/m    (2.32) 
 dengan: 
k0(ω) = amplitudo struktur (m) 
0(ω) = amplitudo gelombang (m) 
 
Respons gerakan RAO untuk gerakan translasi (surge, sway, heave) merupakan 
perbandingan langsung antara amplitudo gerakan dibandingdengan amplitudo 
gelombang insiden (keduanya dalam satuan panjang) (Djatmiko, 2012). Persamaan RAO 





gerakan RAO untuk gerakan rotasi (roll,pitch, yaw) merupakan perbandingan antara 
amplitudo gerakan rotasi (dalam radian) dengan kemiringan gelombang, yakni yang 
merupakan perkalian antara gelombang (kw=ω2/g) dengan amplitudo gelombang insiden 
(Djtamiko, 2012): 
 (rad/m)    (2.33) 
 
Gambar 17. Bentuk Umum Grafik Respon Gerakan Bangunan Apung 
 
Berdasarkan Gambar 2.3, kurva respons gerakan bangunan apung pada 
dasarnya dapat dibagi menjadi tiga bagian:  
- Pertama adalah bagian frekuensi rendah, atau gelombang (dengan periode) panjang, 
yang disebut daerah sub-kritis. Pada daerah ini bangunan laut akan bergerak 
mengikuti pola atau kontur elevasi gelombang yang panjang sehingga amplitudo 
gerakan kurang lebih akan ekuivalen dengan amplitude gelombang, atau disebut 
sebagai contouring. Dalam korelasi persamaan  hidrodinamis, di daerah frekuensi 
rendah, atau  2<k/(m+a), gerakan akan didominasi oleh faktor kekakuan. 
- Kedua adalah daerah kritis, meliputi pertengahan lengan kurva di sisi frekuensi 
rendah sampai dengan puncak kurva dan diteruskan ke pertengahan lengan kurva di 
sisi frekuensi tinggi. Puncak kurva berada pada frekuensi alami, yang merupakan 
daerah resonansi, sehingga respons gerakan mengalami magnifikasi, atau amplitudo 
gerakan akan beberapa kali lebih besar daripada amplitudo gelombang. Secara 
hidrodinamis di daerah frekuensi alami, yakni k/( m+a)<2<k/a, gerakan akan 
didominasi oleh factor redaman. 
- Ketiga adalah daerah super kritis, yaitu daerah frekuensi tinggi, atau gelombang-
gelombag (dengan periode) pendek. Pada daerah ini respons gerakan akan mengecil. 





yang berurutan, maka akan memberikan efek seperti bangunan laut bergerak di atas 
air yang relatif datar. Oleh karena itu gerakan bangunan laut diistilahkan sebagai 
platforming. Dalam hal korelasi  hidrodinamis, gerakan di daerah frekuensi tinggi 
ini, dimana <k/a, gerakan akan didominasi oleh faktor massa (Djatmiko, 2012). 
Bangunan Apung Pada gelombang Acak  
2.3.4 Respon Bangunan Apung Pada Gelombang Acak 
Respons bangunan apung pada khususnya kapal yang diakibatkan oleh 
eksitasi gelombang acak telah diperkenalkan pertama kali oleh St. Denis dan 
Pierson (1953). Gerakan bangunan apung dalam kondisi ideal dapat dihitung 
sebagai reaksi adanya eksitasi gelombang sinusoidal, dengan karakteristik tinggi 
atau amplitudo dan frekuensi tertentu. Perhitungan kemudian dilakukan dengan 
mengambil amplitudo gelombang yang konstan, namun harga frekuensinya 
divariasikan dengan interval kenaikan tertentu. 
Gelombang acak merupakan superposisi dari komponen-komponen 
pembentuknya yang berupa gelombang sinusoidal dalam jumlah tidak terhingga. 
Tiap-tiap komponen gelombang mempunyai tingkat energi tertentu yang 
dikontribusikan, yang kemudian secara keseluruhan diakumulasikan dalam 
bentuk spektrum energi gelombang (Djatmiko, 2012). 
Dalam analisis respon bangunan apung pada gelombang reguler dapat 
diketahui pengaruh interaksi hidrodinamik pada massa tambah, potential 
damping dan gaya eksternal. Analisis tersebut menghasilkan respon struktur pada 
gelombang reguler. Respon struktur pada gelombang acak dapat dilakukan 
dengan mentransformasikan spektrum gelombang menjadi spektrum respon. 
Spektrum respon didefinisikan sebagai respon kerapatan energi pada struktur 
akibat gelombang. Hal ini dapat dilakukan dengan mengalikan harga pangkat 
kuadrat dari Response Amplitude Operator (RAO) dengan spektrum gelombang 
pada daerah struktur bangunan apung tersebu beroperasi. Persamaan respon 
struktur secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut: 
   deg/m   (2.34) 
dengan :  
 SR = spektrum respons (m2-sec) 
S spektrum respons (m2-sec) 
Rao (transfer function 






Gambar 18. Calculation of motion response spectra for floating structure 
 
2.3.5 Spektrum Gelombang  
Spektrum Gelombang merupakan pemilihan spectrum energi gelombang 
yang dibuat untuk memperoleh struktur keadaan laut berdasarkan kondisi real 
laut yang sedang di tinjau. Metode yang diterapkan untuk menganalisis 
rekaman gelombang menjadi kurva spektrum energi gelombang pada 
dasarnya adalah mentrasformasikan rekaman gelombang acak dalam 
domain waktu menjadi kurva spektra energi gelombang dalam domain 
frekuensi, dengan menggunakan algoritma matematika deret Fourier. 
Algoritma yang digunakan telah dikembangkan sedemikian rupa sehingga 
proses tranformasi secara numerik dapat dilakukan dengan cepat, yang 
kemudian dikenal sebagai FFT (Fast Fourier Transform). 
Hasil FFT yang telah diproses, melalui penghalusan dan 
penyaringan selanjutnya diplot dalam grafik, dengan absis berupa 
frekuensi gelombang,  , dan ordinat berupa spektra kepadatan energi 
gelombang . Dari setiap kurva spektra akan dapat dilakukan komputasi 
sebagai parameter statistic gelombang : tinggi signifikan, tinggi rata-rata, 
periode puncak rata-rata, dan lain sebagainya. Kurva spektra rata-rata 
yang telah didapatkan, selanjutnya dilakukan penelitian untuk menyusun 
persamaan matematis atau formula spektra gelombang. 
Bersamaan dengan semakin meningkatnya intensitas studi yang  
dilakukan mengenai respon gerak pada gelombang acak telah banyak 
dihasilkan spektrum gelombang yang beragam sesuai dengan kondisi 
lingkungan yang dianalisis. Jenis-jenis spektrum gelombang yang biasa 
digunakan dalam perhitungan adalah model Pierson-Moskowitz (1964), 
ISSC (1964), Scott (1965), Bretschneider (1969), JONSWAP (1973), 
ITTC (1975) dan Wang (1991). (Djatmiko, 2012). 
 
2.3.6 Spectrum JONSWAP 
Spektrum JONSWAP didasarkan pada  percobaan yang dilakukan 
di North Sea. Spektrum gelombang yang digunakan dalam analisis ini 





perairan Indonesia yang tertutup/kepulauan sehingga cocok dengan karakter 
spectrum JONSWAP Persamaan spektrum JONSWAP dapat dituliskan 
dengan memodifikasi persamaan spektrum Pierson-Moskowitz (DNV RP-
C205,2010), yaitu : 
  (2.35) 
Dengan,  
Spm  = Spektra Pierson-Moskowitz 
    
 
2.4 Faktor- Faktor non-linear  
Untuk memenuhi kondisi yang mendekati kenyataan pada analisis respon 
struktur maka faktor-faktor non linear harus dipertimbangkan dalam 
perhitungan. Adapun faktor-faktor non linear yang perlu diperhitungkan 
adalah sebagai berikut: 
2.3.1 Beban Angin  
Beban Angin merupakan beban dinamis, dalam perancangan banunan 
lepas pantai, angina merupakan sebuah beban yang dapat mempengaruhi 
respon struktur, maka perlu dilakukan perhitungan. Beban angina 
dihitung berdasarkan besarnya kecepatan ekstrim dengan periode ulang 
100 tahunan. Semakin lama periode ulang yang digunakan maka resiko 
kegagalan semakin besar. []  
  Berdasarkan OCIMF (1997) mooring equipment guidelines, 
perhitungan beban angina didefinisikan sebagai : 
- Longitudinal wind force 
   (2.36) 
- Lateral wind Force 





   Dengan : 
    
 
    
 
2.3.2 Beban Gelombang   
Beban gelombang merupakan beban lingkungan yang memberikan efek 
terbesar terhadap bangunan lepas pantai. Terdapat beberapa teori yang dapat 
digunakan untuk perhitungan gaya gelombang. Pada analisis ini, teori yang 
digunakan adalah teori difraksi. Jika suatu struktur mempunyai ukuran yang 
relatif besar, yakni memiliki ukuran yang kurang lebih sama dengan panjang 
gelombang, maka keberadaan struktur ini akan mempengaruhi timbulnya 
perubahan arah pada medan gelombang disekitarnya. Dalam hal ini difraksi 
gelombang dari permukaan struktur harus diperhitungkan dalam evaluasi gaya 
gelombang. 
Untuk gaya gelombang time series dapat di bangkitkan dari spectrum 
gelombang sebagai First Order dan Second Order. First Order adalah 
gelombang dengan periode kecil yang daerah pembangkitnya di daerah itu 
sendiri dan berpengaruh dominan pada gerakan bangunan apung. Berikut adalah 





Second Order adalah gelombang dengan periode tinggi yang daerah 
pembangkitnya tidak di daerah tersebut (jauh dari lokasi gelombang terjadi). 







2.3.3 Beban Arus  
Arus akibat pasang surut memiliki kecepatan yang semakin berkurang 
seiring dengan bertambahnya kedalaman sesuai fungsi non-linear. 
Sedangkan arus yang disebabkan oleh angin memilikikarakter yang 
sama, tetapi dalam fungsi linear. 
Berdasarkan OCIMF (1997) Mooring Equipment Guidkines, 
perhitungan beban arus didefinisikan sebagai berikut : 
- Longitudinal current force 
- Lateral current force  
2.5 Sistem Tambat ( Mooring System) 
Sistem tali tambat terbentuk dari sejumlah tali atau kabel yang diletakkan 
pada struktur terapung di posisi yang berbeda dengan kabel yang berada di bawah 
tertambat oleh sea bed. Pada dasarnya mooring line bisa menahan gaya vertical 
dari ujung atas. Tali tambat (mooring lines) terbagi menjadi dua komponen yaitu  
- Wire rope adalah sistem kabel lebih ringan dibandingkan dengan sistem rantai 
oleh karena itu pada umumnya tali tambat terdapat gaya pengembali (restoring 
force) yang lebih baik pada laut dalam dibandingkan rantai dan membutuhkan 
tegangan awal yang kecil. 
- Chain (rantai) adalah sistem rantai telah terbukti untuk daya tahan pada operasi 
di lepas pantai. Rantai lebih baik untuk pencegahan akan abrasi pada dasar laut 
dan memberikan kontribusi yang signifikan pada daya cengkraman jangkar. 
 
2.3.4 Spread Mooring  
Secara garis besar konfigurasi sistem tambat bisa berupa jenis tambat 
menyebar (spread mooring) dan jenis tambat titik tunggal (single point mooring). 
Spread mooring merupakan salah satu cara yang cocok untuk sarana tambat Platform 
PLTAL karena sistem spread mooring ini memungkinkan kapal untuk bergerak atau 
berputar mencapai posisi dimana ditemukan efek-efek lingkungan seperti angin, arus 
dan gelombang. Tapi kita ketahui cara ini akan mengakibatkan beban lingkungan 
terhadap kapal akan menjadi semakin besar, sehingga dapat mengakibatkan 






Gambar 19. Contoh spread mooring system 
 
2.3.5 Catenary Mooring Syetem 
  Catenary mooring system merupakan sistem tambat paling uum digunkana pada 
perairan dangkal. Melalui gravitasi pada catenary, antara sea bed dan floating 
structure akan terlihat karakteristiknya yang menggantung. Catenary mooring line 
menggantung secara horizontal terhadap sea bed. Konsekuensinya panjang tali pada 
catenary akan lebih panjang dari kedalaman laut dan letak ancore dikenakan gaya 
horizontal. Cateary line dapat memberikan gaya pengembali pergerakan kapal lebih 
banyak melalui berat dari line. 
 Catenary mooring line mempunyai bagian yang menggelendong dan menyentuh 
sea bed. Bagian yang menggantung akan memperlihatkan bentuk mooring line . 
tergantung pada kedalaman perairan, berat dari mooring line di diterapkan pada 
mooring line pada fairlead. 
 
 






2.3.6 Penentuan Panjang mooring line  
Penentuan panjang chain line berfungsi agar bangunan apung pada 
penambatannya memiliki posisi yang tepat dan chain line sendiri memiliki 
panjang dan pretension yang sesuai [] 
 
Gambar 21. Minimum Length of Mooring Line 
 
















l  = panjang minimum dari chain line.  
h   = hm + hc. hm = kedalaman air.  
Hc  = tinggi fairlead di atas permukaan air.  
P  = berat chain line didalam air persatuan panjang.  
FH  = gaya horizontal chain line pada fairlead.  
T  = tension dari chain line pada fairlead.  
D  = length resting on the seabed.  
Harga D dapat diasumsikan berdasarkan tipe dari mooring line, 
yaitu:  
- 200 s/d 300 m untuk mooring line yang memiliki konfigurasi wire 
rope anchor lines.  
50 s/d 100 m untuk mooring line yang memiliki konfigurasi chain 
anchor lines. 





Gerakan pada lambung floating platform karena pengaruh beban 
lingkungan menyebabkan adanya tarikan pada mooring line. Tarikan 
(tension) yang terjadi pada mooring line dapat dibedakan menjadi 2, yaitu 
:  
a. Mean Tension  
    Tension pada mooring line yang berkaitan dengan mean offset pada 
vessel. Mean tension yang mendapat pengaruh dari kombinasi frekuensi 
gelombang dan low-frequency tension. 
Berdasarkan aturan standar dari API RP 2SK edisi ketiga, tegangan 
maksimum dapat ditentukan dengan prosedur sebagai berikut: 
1. Tifmax > Twfmax, maka : 
Tmax = Tmean +Tifmax +Twfsig 
2. Twfmax > Tifmax, maka : 
Tmax = Tmean +Tifmax +Twfsig 
 
    Dimana : 
Tmean = mean tension 
Tmax = maximum tension 
Twfmax = maximum wave frequency motion.  
Twfsig = significant wave-frequency tension.  
Tlfmax = maximum low-frequency tension.  
Tlfsig = significant low-frequency tension 
 
b. Maximum Tension  
Mean   tension   yang   mendapat   pengaruh   dari   kombinasi   frekuensi 
gelombang dan low-frequency tension. Menurut  Faltinsen (1990), 
perhitungan tension maksimum  tali  tambat dapat menggunakan 
persamaan di bawah ini: 
                      Tmax = TH  + wh                                                                         
Dimana : 
Tmax = tension maksimum tali tambat (ton) 
TH  = horizontal pre-tension (ton) 
W  = berat chain di air (ton/m)  
     H = kedalaman perairan (m)  
 
Untuk  mengetahui  apakah  desain  sistem  tambat  pada  suatu  struktur 
telah memenuhi  batas  aman  atau  tidak,  maka  harus  dilakukan  pengecekan 
terlebih dahulu.  Pengecekan   tersebut salah satunya didasarkan pada nilai 
tension yang  dihasilkan oleh masing-masing  tali tambat. Nilai tension pada tali 
tambat harus sesuaidengan kriteria/Batasan yang memenuhi safety factor. 





Tugas Akhir ini  adalah mengacu pada rule API  RP  2SK (2005), yakni sebagai 
berikut: 
 
                              









Damaged (ALS) > 1.25 
 
Dengan persamaan safety factor menurut API RP 2SK adalah: 
  





Excursion atau offset adalah perpindahan posisi pada FPSO dengan 
jarak sejauh x meter setelah terkena gelombang dan merupakan salah satu 
bentuk respon dari FPSO pada saat mendapat beban lingkungan. Offset 
maksimum dapat ditentukan dengan prosedur di bawah ini: 
1. Sifmax > Swfmax, maka : 
Smax = Smean +Sifmax +Swfsig 
2. Swfmax > Sifmax, maka : 
Smax = Smean +Sifmax +Swfsig 
Dimana : 
Smean = mean vessel offset.  
Smax = maximum vessel offset.  
Swfmax = maximum wave frequency motion.  
Swfsig = significant wave frequency motion.  
Slfmax = maximum low-frequency motion.  
     Slfsig = significant low-frequency motion. 
 
 Alternatif lain yang dapat digunakan dengan menggunakan time 
domain, frekuensi domain, kombinasi keduanya atau model testing. Mean 
offset yang diijinkan adalah 2% sampai 4% dari kedalaman perairan 
sedangkan untuk maximum offset dipengaruhi oleh banyak faktor seperti 
kedalaman perairan, lingkungan dan sistem riser. Tetapi pada umumnya 
pada range 8% sampai 12% dari kedalaman perairan. 
 
2.3.9 Hybrid Mooring System With Clump Weights And Buoys (HMSWB) 
Merupakan desain baru Mooring Line Arrangement dimana desain 





sederhana yaitu mooring line terhudung pada floating platform dan 
membentuk garis cukup lurus menuju kebawah. Susunan ini mempunyai  
tahanan axial yang besar dan nilai fatigue yang baik. Ketika platform 
bergerak secara horizontal yang disebabkan oleh angin maupun arus laut, 
maka mooring line akan meregang dan membentuk gaya berlawanan.  
Untuk mengurangi komponen gaya vertikal pada mooring line, 
maka dipasang beberapa clump weight pada bagian terbawah pada 
mooring line. Pada saat tali dalam keadaan tegangan maksimum maka 
clump weight harus di desain untuk memenuhi beberapa kondisi seperti:  
anchor point yag terletak paling bawah tidak boleh terangkat/ lepas dari 
sea bed . Demikian,Bisa dijamin bahwa tidak ada gaya vertikal di ujung 
bawah dari mooring line. Bila ketegangan berkurang, bobotnya akan turun 
didukung oleh dasar laut, sehingga menurunkan ketegangan di fairlead.  
Untuk menurunkan Tegangan pada tali, sebuah pelampung (buoy) 
dipasangkan pada masing-masing mooring line. Rangkaian yang terdiri 
dari Clump weight and buoy ini merupakan New Hybrid system yang 
dikenal dengan nama HMSWB Hybrid Mooring System With Clump 
Weights And Buoys. 
Gaya apung pada buoy akan menetralkan gaya gravitasi, dan 
hasilnya, tegangan pada masing masing mooring dapat diperkecil. Dusut 
antara water line/sea level dengan mooring line dapat dikurangi 
konsekuensinya. Sehingga gaya balik horizontal disediakan oleh tali dapat 
dinaikkan ketika gaya balik arah vertikal akan diturunkan.  
 
Gambar 22. Configuration of HMSWB 
 
2.4 Persamaan Tension Orcaflex dengan Standard  
Sejumlah hasil teori dari berbagai literatur yang dapat dimodelkan di 
OrcaFlex. Berdasarkan teori kasus ini dapat dipecahkan secara teoritis, 
dengan cukup sederhana. Mereka melakukannya, dengan sebuah cek yang 
sangat berguna untuk model matematis dasar yang digunakan oleh 































Dimana s adalah panjang gelombang yang diukur dari End A, w adalah 
berat persatuan panjang dan Tha dan Tva adalah komponen horizontal dan 
vertikal dari tegangan pada End A. Persamaan ini mengasumsikan bahwa 
garis tersebut inelastic dan tidak membentang secara aksial. Namun, itu 
sangat mudah untuk memodifikasi persamaan ini. Jika menunjukkan 






































BAB III  
METODOLOGI 
 
3.1 Diagram Alur Penelitian  
 Alur pengerjaan Tugas akhir disajikan dalam modologi penelitian sebagai berikut 




Pengumpulan Data dan Informasi : Platform Model, RAO 
Motion,Arrangemet of The mooring lines. 






Struktur Platform, RAO, Mooring line arrangement, data 
lingkungan 
Clump Buoy 
Variasi Peletakan Clump pada Mooring line tehadap panjang mooring 
line: 
40%, 50%, 60% 
Running Simulation dengan OrcaFlex 
Kesimpulan 
Selesai 
 -  Analisa Tension: Compare to floating mooring 
buoy (non Clump) 
- Clashing Analysis 
 







3.2 Prosedur Penelitian 
Adapun langkah-langkah dalam metodologi diagram diatas dapat dijelaskan 
sebagai berikut : 
Studi Literatur 
  Studi literature dilakukan dengan mempelajari teori dasar yang 
menunjang penelitian tugas akhir dengan tujuan untuk merangkum teori-teori dasar 
yang telah ada, serta untuk memperoleh berbagai informasi pendukung lainnya yang 
berhubungan dengan pengerjaan tugas akhir ini. Bahasan pada studi literatur ini 
meliputi : 
1. Teori Floating structure 
2. Pembangkit Listrik Tenaga arus laut  
3. Gelombang 
4. RAO ( Responses Amplitude Operator) 
5. Mooring System 
6. New Hybrid Mooring system with Clump and buoy (HMSWB) 
7. Mooring line Tension  
8. Safety Factor 
 
Pengumpulan Data 
Dalam langkah ini difokuskan untuk mengumpulkan data yang dibutuhkan yaitu 
data-data  struktur lambung platform, data layout mooring system dan data RAO pada 
free floating data konfigurasi. Hal  penting lain pada bab ini adalah menjelaskan data 
lingkungan yang meliputi data gelombang, arus dan angin. Serta menentukan arah 




Bebera Data yang diperlukan pada pengerjaan tugas akhir ini diperoleh dari 
penelitian yang sudah ada yaitu : Data Struktur Platform, Data nilai  RAO,Data  
Mooring line arrangemnet,spesifikasi komponen di mooring systemdan data  data 
lingkungan.  
 
Perancangan Mooring line arrangement dan penambahan  clump buoy 
pada tahap ini dilakukan penyusunan dan permodelan  mooring line arragement 
yang baru unuk penempatan posisi clump buoy.sebelumnya Mooring line yang baru 
merupakan susunan mooring line tipe spread mooring kemudian akan disusun menjadi 
tipe catenary mooring line, kemudian dalam masing masing line ditambahkan clump 
buoy dengan variasi posisi 40%,50% dan 60%. 
 
Simulasi model pada orcaflex  
Mooring dimodelkan dan di simulasi sesuai dengan data yang sudah ada. 
Pemodelan ini dilakukan dengan bantuan software OrcaFlex dimana dalam 
simulasinya dikenakan beban collinear . beban coinear merupakan beban yang 






Analisa tension pada mooring line 
Analisis selanjutnya yaitu menentukan maximum tension yang terjadi pada 
mooring  line sebagai akibat dari parameter respon struktur, mooring tension, 
excursion, dan line clashing. Pada tahap ini nilai tension dari hasil variasi yang sudah 
disimulasikan akan dianalis dan dikomparasikan dengan ABS class yaitu maximum 
tension dan maximum breaking load.  
 
 Analisa tension pada mooring line 
Langkah terakhir ialah pengambilan keputusan dari hasil variasi posisi diatas 
akan mendapatkan posisi optimum dari peletakan clump buoy ditunjau dari tension 
yang memenuhi serta terjadinya tubrukan antar mooring line. Pada tahapan terakhir 
ini nantinya akan diambil kesimpulan yang lain dari serangkaian analisa tugas akhir 
ini. Pada tahapan ini juga akan dirumuskan usulan-usulan atau saran yang dapat 
dijadikan referensi pengambilan keputusan selanjutnya. 
 
3.3 Pengumpulan Data 
 Dalam Tugas Akhir ini data yang digunakan adalah data struktur platform  
PLTAL Toyapakeh Nusa Penida-Bali, data mooring line, data lingkungan.Berikut 
adalah data-data yang digunakan untuk penelitian. 
 
 Data Struktur Ukuran Utama PLTAL  
 Desain platform terdiri dari desain lambung, perencanaan lambung Berdasarkan 
hasil kajian poin diatas tersebut dengan mengacu pada batasan-batasan yang ada 
berupa jumlah turbin yang terpasang dan kebutuhan displacemen platform maka 
diperoleh hasil ukuran utama sebagai berikut: 
 











 Pada penelitian ini selaian data utama yang diberikan juga dapat general 
arrangement dari struktur lambung floating platform. General arrangement yang 
ditampilkan adalah struktur lambung floating platform tampak depan, atas dan 
samping.  
 
Ukuran Utama Main Hull   Stager 
Panjang Garis Kapal(Lpp) 20.0 m 8.00 m 
Lebar (B) 1.25 m 0.85 m 
Tinggi (H) 1.75 m 1.00 m 
Sarat (T) 1.25 m 0.53 m 






Gambar 23. Gambar Linesplan Floating Platform 
 
Gambar 24. General arragement Tampak Depan 
 
 






Gambar 26. General arragement Tampak Samping. 
               
Data Lingkungan  
 Data kecepatan angin pada posisi koordinat pengambilan data terletak di perairan  
Nusa Penida di selat Toyapakeh, yaitu 8°63’79.70”LS dan 115°49’91.47” BT untuk 
sebelah utara Pulau Nusa Penida, serta 8°72’84.30”LS dan 115°42’83.54” BT untuk 
sebelah selatan Pulau Nusa Penida. 
Berdasarkan olahan data angin tersebut, maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut 
: 
a.  Arah angin paling dominan adalah arah barat laut dengan frekuensi kejadian 
40%. 
b. Kecepatan angin dengan rentang 17-21 knot memiliki frekuensi kejadian 4%, 
11-17 knot memiliki frekuensi kejadian 6%, dan 4-7 knot memiliki frekuensi 
kejadian 5%. 
 
Gambar 27. Diagram Windrose Kecepatan Angin Selat Toyapakeh 
 
Data Lokasi pengambilan arus pada titik 1 berada di 08° 40’ 29.6” LS dan 115° 30’ 
53.6” BT pada kedalaman ± 25,5 meter yaitu posisi MWL (Mean Water Level). 
Sedangkan untuk titik 2 berada pada 08° 40’ 25.2” LS dan 115° 29’ 16.2” BT pada 
Kedalaman ± 33,5 meter yaitu posisi MWL (Mean Water Level). Berdasarkan 







Gambar 28. Current Rose Di Lokasi PLTAL 
 
 Kecepatan arus maksimal adalah 2.4 m/s pada kedalaman 5.5 meter di titik 
lokasi.  
 Kecepatan arus rata-rata memiliki rentang 0.2-0.7 m/s. 
 
 Untuk mencari tinggi gelombang signifikan, digunakan metode pembangkitan 
gelombang akibat angin (wind induced wave growth). Pada dasarnya, metode ini 
mengonversi kecepatan angin menjadi tinggi gelombang. Selain kecepatan angin, 
metode ini juga memerhatikan panjang fetch efektif pada titik lokasi. Setelah 
dilakukan perhitungan wave growth, maka didapat hasil sebagai berikut:  
 







Barat 0.9 3.77 
Barat Laut 1.58 4.85 
Timur 2.4 5.93 
 
Tabel 4. Data Lingkungan nilai maksimum 
Sig Wave Height Wind 
speed 
Current Water Depth 
2.4 m 22 knot 2.4 m/s 250 m 
  
Tabel 5. Data Tinggi gelombang signifikan tiap arah mata angin 
Tahun 10 25 50 100 
Hs 0.74 0.97 1.14 1.32 
 
Arah pembebanan yang di gunakan merupakan arah pembebanan menghasilkan efek 





kondisi non collinier arah angin pembebanan yang signifikan yaaitu 45°, 90°, 135° 
dan untuk yang kondisi non collinier arah arus pembebanan yang signifikan sama 
dengan kondisi angin yaitu 45°, 90°, 135°.  
 
 
Gambar 29. Arah Pembebanan Yang Di Gunakan Colinier 
 
 
Gambar 30. Arah pembebanan Angin Yang di Gunakan Non Colinier 
 
 
Gambar 31. Arah pembebanan Arus Yang di Gunakan Non Colinier 
 
3.3.1 Data Spread Mooring Arrangement  
 Platform PLTAL beroperasi di perairan yang dalam (deep water), dan sistem 
tambat yang digunakan adalah model gabungan dari chain dan wirerope  yang 





agar tali mooring tidak tersentuh dan mengganggu kinerja turbin yang ada di atas 
platform ketika kondisi beroperasi. Adapun data kombinasi(segmentasi) pada masing 
maing tali tambat  adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 6. Tabel Spesifikasi tali tambat 
 Wirerope Chain  
Panjang 30 250 m 
Diameter 0,050 0,056 m 




Spec - R4  
MBL 549 853 kN 
 
Tabel 7. Spesifikasi buoy 
no Ukuran utama  Buoy 
1 Diameter  3  m 
2 Tinggi  2,1 m 
3 Volum  59,38 m3 
4 mass  12,2 ton 
 
 Adanya Buoy disini adalah berfungsi sebagai pemisah antara nylon dengan 
chain, selain itu sebagai pelampung agar nylon tidak bersentuhan dengan bagian turbin 
yang ada pada platform. 
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   BAB IV 
ANALISA HASIL DAN  PEMBAHASAN 
 
4.1 Permodelan Struktur 
 Pemodelan awal yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah dengan 
menggunkan software Autocad yang dapat diperoleh dari gambar Dari Autocad dapat 
diperoleh koordinat yang dibutuhkan. Koordinat merupakan input yang digunakan untuk 
permodelan dengan MOSES.  
 
4.1.1 Data Main Dimension Platform PLTAL 
 












4.1.2 DataLinesplane dan General Arragement  
 
 




Hull   Stager 
Panjang Garis Kapal(Lpp) 20.0 m 8.00 m 
Lebar (B) 1.25 m 0.85 m 
Tinggi (H) 1.75 m 1.00 m 
Sarat (T) 1.25 m 0.53 m 







Gambar 35. General arragement Tampak Depan 
 
 
Gambar 36. General arragement Tampak Atas 
 
 
Gambar 37. General arragement Tampak Samping 
               
Pertama kalipermodelan dilakukan dengan menggunakan Autocad, output dari 
gambar adalah memperoleh bentuk rencana garis atau Lines plan dari platform 
PLTAL . adapun pembuatan lines plan juga digunakan untuk mengetahui bentuk 







4.2  Permodelan Lambung 
 Pada permodlan lambung ini, dibuat dengan menggunakan software yang 
berbeda. Adapun beberapa permodelan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
Pemodelan Dengan Autocad 
Pemodelan awal yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah dengan menggunkan 
software Autocad yang dapat diperoleh dari gambar 3.10. Dari Autocad dapat 
diperoleh koordinat yang dibutuhkan. Koordinat merupakan input yang digunakan 
untuk permodelan dengan MOSES. 
 
 
Gambar 38. Pemodelan Struktur Lambung Floating Platform 
 
Pemodelan Dengan Maxsuf 
Pemodelan dengan maxsuf pada gambar dibawah ini bertujuan untuk 
mendapatkan output hydrostatic dari lambung floating platform. Output 
hydrostatic yang diperoleh adalah dalam kondisi muatan penuh. Setalah itu jika 
sudah didapat maka akan dilakukan validasi denga software MOSES dan data 
yang ada.  
  
 








Gambar 40. Pemodelan Maxsuf Pandangan Atas 
 
 








Gambar 42. Output Hydrostatic Maxsuf Muatan Penuh 
 
Dari gambar 40 dikalkulasi hydrostatic dapat dihasilkan bahwa berat dari lambung 
platform sebesar 44.93 ton karena di pengaruhi oleh berat dari kontruksi lambung 
itu sendiri, barat dari peralatan yang ada diatas geladak dan berat dari turbin yang 
masing-masing berada didepan dan belakang geladak main hull. Bias juga 
dikatakan berat platform beserta muatannya. Setelah dilakukan pemodelan maka 
model dari lambung floating platform divalidasi suapaya yang dimodelkan 
mendekati seperti yang dilapangan. Dalam validasi ini digunakan draft lambung 
floating platform 1.25 meter. Untuk lambung floating platform dengan kondisi asli 
memiliki diplasment sebesar 44.896 ton. Sedangkan lambung floating platform 
44.93 ton. Perbandingan antara diplasment 99.91% sehingga model lambung 
floating platform yang digunakan medekati kondisi dilapangan.[] 
 
4.1.3 Pemodelan Dengan Solidwork  
Permodelan pada solidwork dilakukan secara detail modeling sesuai dengan 
gambar konstruksi dan gambar platform sesuai dengan ketebalan plat dan ukuran-
ukuran- ukuran pendukung plat seperti, penegar-penegat melintang dan braket. 
Tujuan dilakukannya modeling pada solidwork ini adalah untuk mengetahui 
peletakan-peletakan peralatan yang ada pada platform dan mengkalkulasikan 
jumlah displasmen serta momen inersia yang terjadi pada platform. Dari 
Perhitungan momen inersia ini akan diperoleh nilai rxx,ryy,rzz, atau radius girasi 
platform yang kemudian akan menjadi input pada software yang selanjutnya yaitu 
Moses Software. Nilai dari momen inersia pada platform dapat dilihat pada gambar 










Gambar 43. Permodelan menggunakan Software soidwork 
 
 







Tabel 9. Table hasil perhitungan dengan solidwork 
moment of inertia 
x y z 
517,37 1197,10 813,72 
center of grafity   0,00 -0,33 -0,17 
raidus of gyration 
Ixx Iyy Izz 
3,855 5,86 4,84 
area and area moment 
surge sway yaw 
2,65 31,18 31,28 
drag due to yaw factor 
surge  sway yaw 
0 0 2,81E+08 
 
4.1.4 Permodelan pada Moses 
 Pemodelan pada MOSES seperti pada gambar dibawah dilakukan setelah 
diperoleh koordinat ketika dilakukan pemodelan dengan Autocad. Pada software MOSES 
dilakukan pemodelan lambung floating platform dalam kondisi terapung bebas. 
Pemodelan ini bertujuan untuk mendapatakan Respone Amplitude Operation (RAO) 
dalam kondisi terapung bebas dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
 
 
Gambar 45. Pemodelan dengan Moses 
] 
4.3 Analisa Perilaku Lambung Floating Platform 
Analisa ini menghasilkan gerakan respon dari platform dalam keadaaan free floating 
pada gelombang reguler. Input yang dibutuhkan yaitu sarat air, arah pembebanan, 
jari-jari girasi, center of gravity, arah datang beban, dan titik acuan RAO motion. 
Setelah itu dapat dilakukan analisa gerak struktur dalam keadaan free floating dari 
model yang dibuat dari Moses ini sehingga didapatkan perilaku olah gerak dari 
struktur terhadap 6 derajat kebebasan gerak bangunan apung tanpa adanya sistem 
mooring. RAO tersebut dijabarkan dalam gerakan enam derajat kebebasan (six 
degree of freedom) surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw.  Data RAO ini 
menunjukkan karakteristik perilaku gerak lambung floating platform saat terapung 
bebas (free floating) pada gelombang reguler. Grafik fungsi transfer/RAO akan 





besar RAO (m/m), untuk gerakan translasional dan deg/m, untuk gerakan rotasional. 
Berikut ditampilkan hasil dari analisis RAO untuk tiap moda gerakan. 
4.1.5 Analisa RAO Gerakan Surge 
 
Gambar 1. RAO Surge Pada PLTAL Saat Free Floating 
 
Gerakan surge pada arah pembebabanan 0°dan 180° memiliki RAO yang hampir 
sama karena bentuk geometri dari lambung floating platform yang terbentuk dengan 
desain simetris. Kemudian diikuti oleh gelombang perempat (arah 45°dan 135° ) 
dengan RAO terbesar sama tinggi 0.699 m/m yang keduanya terjadi pada frekuensi 
2.0 rad/s. sedangkan gelombang sisi (arah 90°) memberikan efek yang paling kecil 
dengan RAO tertinggi 0.0000 m/m pada frekuensi 0.00 rad/s, hal ini gelombang arah 
90° tidak begitu berpengaruh untuk terjadinya gerakan surge. 
 
Gerakan surge merupakan salah satu pola gerakan horizontal bangunan apung. 
Seperti pada gambar 44. bahwa karateristik gerakan surge didominsai oleh 
gelombang haluan dan buritan (arah 0°dan 180°) dengan RAO tertinggi masing-
masing sebesar 0.9- 0.973m/m dengan frekuensi 1.58-2.0 rad/sec. Hal ini 
menunjukan bahwa gerakan surge terbesar (resonansi utama) terjadi pada frekuensi 








































4.1.6 Analisa RAO Gerakan Sway 
 
Grafik 2. RAO Sway Pada PLTAL Saat Free Floating 
 
Gerakan surge dan sway memiliki karateristik kurva yang bias dikatakan hampir 
sama, hanya memiliki perbedaan pada arah datang gelombang yang berpengaruh 
signifikan terhadap struktur. Pada gambar 4.10 dapat dilihat bahwa kareteristik 
gerakan sway didominasi oleh gelombang sisi (arah 90°). Pada gelombang perempat 
(arah 45° dan 135°) intensitas gerakan sedikit menurun. 
 
Gerakan sway  secara teoritis tidak terjadi pada gelombang buritan maupun haluan, 
seperti gambar 4.11 arah 0° dan arah 180° memiliki kurva yang menempel pada 
sumbu-x  dan memiliki nilai RAO 0.0000 m/m. RAO gerakan sway tertinggi terjadi 
pada gelombang sisi (arah 90°) yakni sebesar 1.000 m/m. Diikuti oleh gelombang 
perempat (arah 45° dan 135°) yang keduanya memiliki nilai RAO yang sama besar 
0.700 m/m. semua nilai tertinggi RAO dari masing-masing arah datang gelombang 
terjadi 2.1 rad/s. sedangkan gelombang arah 0° dan 180° tidak memberikan efek 








































4.1.7 Analisa RAO Gerakan Heave  
 
Grafik 3. RAO Heave Pada PLTAL Saat Free Floating 
 
Gerakan heave meruapakan salah satu pola gerakan vertical bangunan apung. 
Seperti grafik 4.18 nilai kisaran terbesar semua sudut adalah 1.0 – 1.085 m/m dengan 
frekuensi 1.8-2.2 rad/sec. 
 
Kemudian bertahap naik sampai mencapai puncak (resonansi) dan menurun  lagi 
sampai 0. RAO gerakan heave memiliki kenaikan tajam pada daerah resonansi 
terbesarnya yaitu pada gelombanng sisi arah (90°) sebesar 1.085 m/m, terjadi pada 
frekuensi 2.2 rad/s. Diikuti oleh gelombang (arah 0° dan 180°) memberikan efek 
kecil sebesar 0.157 m/m. semua terjadi pada frekuensi 2.0 rad/s. sedangkan untuk 
gelombang perempat (arah 45° dan 135°) sebesar 0.165 m/m semua terjadi pada 
frekuensi 2.0 rad/s. mengalami penurun sebesar 0.05 m/m dengan frekuensi 1.78 
rad/s.  
 
Selisih antara RAO pada tiap arah pembebanan tergolong  kecil. Hal ini disebabkan 
karena hull yang terkena gelombang berbentuk kolom-kolom yang tersusun secara 
simetris. Sehinnga pengaruh dari arah gelombang manapun akan mengakibatkan 
gejala kemiripan yang tampak jelas. Dari informasi RAO heave diatas, bisa 
disimpulkan bahwa gerakan gerakan heave terbesar ada pada arah 90°. Informasi ini 
sangat penting bahwa penentuan heading dari lambung floating platform agar 




































4.1.8 Analisa RAO Gerakan Roll  
 
 
Gambar 4. RAO Roll Pada PLTAL Saat Free Floating 
 
Gerakan roll meruapakn salah satu pola gerakan rotasional bangunan apung. Pada 
gambar 4.19 dapat di lihat bahwa pada daerah subkritis (frekuensi rendah), perilaku 
gerakan roll mendapatkan nilai yang kecil, kemudian naik begitu landa dan habis itu 
naik tajam pada daerah resonansi, dan menurun secara signifikan pada daerah super 
kritis (frekuensi tinggi).  
 
Karateristik gerakan roll akan didominasi oleh gelombang sisi (arah 90°) kemudian 
gelombang prempat (arah 45° dan 135°). Sedangkan gelombang haluan dan buritan 
(arah 180° dan 0°) memberikan efek yang paling kecil, seperti pada gambar 4.12 
dapat dilihat bahwa RAOnya adalah 0. RAO gerakan rool memiliki kenaikan pada 
daerah resonansi terbesarnya yanitu gelombang sisi (arah 90°) sebesar 30.25 deg/m 
yang terjadi pada frekuensi 2.0 rad /s. Diikuti oleh RAO dari gelombang perempat 
(arah 45° dan 135°) yang memiliki nilai tinggi yaitu 10.0 deg/m, nilai RAO tersebut 


































4.1.9 Analisa RAO Gerakan Pitch 
 
Grafik 5. RAO Pitch Pada PLTAL Saat Free Floating 
 
Pada gambar 4.20 dapat dilihat bawah karateristik gerakan pitch didominasi oleh 
gelombang arah 0° dan 180°. Kemudian gerakan akibat gelombang perempat (arah 
45° dan 135°), dan gelombang sisi (arah 90°) memiliki nilai RAO paling kecil. RAO 
gerakan pitch memiliki kenaikan taj am pada arah dating gelombang haluan (0°) 
dengan nilai 8.96 deg/m sama dengan dengan RAO dari arah gelombang buritan 
(180°) sebesar 8.96 deg/m, dimana keduanya terjadi pada frekuensi 1.4 rad/s.  
 
Kemudian selanjutnya RAO tertinggi dari arah 45° sebesar 8.422 deg/m yang terjadi 
pada frekuensi 1.6 rad/s dan dari arah 135° dengan nilai RAO yang sama yaitu 8.422 
deg/m terjadi pada frekuensi 1.6 rad/s. Dan dari arah gelombang sisi (arah 90°) 











































4.1.10 Analisa RAO Gerakan Yaw 
 
Gambar 6. RAO Yaw Pada PLTAL Saat Free Floating 
 
Untuk RAO gerakan yaw seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.21 memiliki 
kenaikan pada gelombang perempat haluan (arah 135) dengan nilai RAO tertinggi 
sebesar 3.0 deg/m dan gelombang perempat buritan (arah 45) sebesar 3.0 deg/m, 
dimana keduanya terjadi pada frekuensi 1.65 rad/s. Untuk RAO dari arah datang 
gelombang sisi (arah 90) memiliki pengaruh, namun dalam skala yang kecil. 
Sedangkan gelombang buritan (arah 0) dan gelombang haluan (arah 180) tidak 
memiliki pengaruh terhadap gerakan yaw lambung floating platform karena memiliki 
nilai RAO  0 deg/m pada setiap frekuensi.  
 
Dari keseluruhan pembahasan RAO lambung floating platform pada kondisi 
tertambat yang ditunjukkan oleh gambar 4.21 maka dapat disimpulkan bahwa 
gerakan lambung floating platform mengalami peredaman, utamanya pada gerakan 
heave dan roll. Hal ini artinya, keberadaan tali tambat pada lambung floating platform  
dapat mengurangi gerakan yang diakibatkan oleh gelombang dari kelima arah 
pembebanan. 
 
Dari keseluruhan pembahasan RAO gerakan lambung floating platform pada kondisi 
tertambat yang ditunjukkan oleh gambar 4.9 – gambar 4.15 maka dapat disimpulkan 
bahwa gerakan gerakan lambung floating platform mengalami peredaman, utamanya 




































lambung floating platform  dapat mengurangi gerakan yang diakibatkan oleh 
gelombang dari kelima arah pembebanan.  
 
Tabel 10. Resume nilai RAO tertinggi kondisi operasional lambung floating platform saat terapung bebas 
(free floating) 
 
4.4 Permodelan struktur Platform PLTAL pada OrcaFlex  
Pemodelan Platform PLTAL pada software OrcaFlex dilakukan dengan  
memasukkan perilaku hidrodinamis dari hasil analisis dinamis MOSES dan 
parameter-parameter, yang terdiri dari - Geometri struktur (panjang, lebar, tinggi 
dan sarat air struktur) 
- Geometri struktur (panjang, lebar, tinggi dan sarat air struktur) 
 
Tabel 11. Ukuran Utama Platform PLTAL 
Data Utama Platform 
Ukuran utama  Main Hull Strager satuan 
Lpp 20,00 8,000 m 
lebar  1,25 0,850 m 
tinggi 1,75 1,000 m 
sarat  1,25 0,530 m 
koefisien blok 0,13 0,051   
vol displacement 20,45 1,604 m3 
 
- Displacement Platform PLTAL dengan titik center of Gravitiy  
 
Tabel 12. Displasmen dan COG Platform 
Displacement COG 
X Y Z 
















Arah 0° 0.97 0.00 0.15 0.00 8.96 0.00 
Arah 45° 0.69 0.70 0.56 1.00 8.42 3.00 
Arah 90° 0.00 1.00 1.08 30.25 0.00 0.00 
Arah 135° 0.69 0.70 0.56 1.00 8.42 3.00 





- Momen Inersia dan Jari jari girasi  
Momen inersia diperoleh dari permodelan Solidwork dihitung dan diolah 
melalui rumus menjadi nilai jari-jari girasi platform.adapun pendekatan untuk 
menghitung jari-jari girasi platform adalah sebagai berikut : 
(2. 
Maka dari pendekatan diatas didapatkan nilai jari-jari girasi seperti pada 
tabel 11.  
Tabel 13. Momen Inersia dan jari-jari girasi 
Mass   44,9 ton 
Moment Of Inertia 
 Ixx Iyy Izz 
 517,37 1197,10 813,72 
Raidus Of Gyration 
 rxx ryy rzz 
 3,855 5,86 4,84 
 
 
Gambar 46. Model Platform 
 
4.5 Permodelan Mooring System dengan variasi peletakan Clump buoy 
4.4.1 Perhitungan mooring line   
Setelah bentuk geometri Platform PLTAL telah dimodelkan pada software 
OrcaFlex, langkah berikutnya adalah memodelkan tali tambat sesuai dengan 
konfigurasi dan variasi letak clump buoy yang telah ditentukan. Pertama-
tama adalah dengan menentukan panjang mooring line. Perhitungan panjang 
mooring line dan radius horizontal x didasarkan pada buku Design of Ocean 
Systems – Mooring Dynamics, 2011. Langkah-langkah perhitungan panjang 




,   𝑟𝑦𝑦 = √
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Gambar 47. Perhitungan catenary Mooring line 
 
Tali tambat yang didesain lentur (catenary) dihitung berdasarkan 
persamaan catenary. Asumsi yang digunakan dalam metode ini adalah kondisi 
dasar laut yang datar dan mengabaikan kekakuan bending. Asumsi dengan 
mengabaikan kekakuan bending pada chain telah disepakati secara luas, namun 
untuk jenis wire rope hanya rope dengan curvature kecil yang masih memadai 
jika menggunakan persamaan catenary (MIT, 2011) 
 







Gambar 48. Grafik bentuk catenary mooring line 
 
4.4.2 Permodelan mooring sistem dngan penambahan clumpbuoy    
Dari Tabel. 12 diperoleh nilai panjang minimum mooring line (S) dan radius 
horizontal (X) dengan kedalaman seabed (d). kemudian terbentuklah susunan mooring 
sistem yang baru. Selanjutnya dari panjang mooring line dapat ditentukan posisi Clump 
buoy dengan variasi 40%, 50% dan 60% terhadap panjang mooring line. penggambaran 























Gambar 50. Layout mooring system (top View) 
 
Gambar diatas merupakan design rencana layout yang akan dibuat. Selanjutnya berikut 
merupakan koordinat penggambaran dan jarak letak mooring system dapat dilihat pada 
table 15. Untuk desain variasi peletakan clump buoy dapat di lihat pada lampiran  
 
Tabel 15. Table koordinat penggambaran mooring system 
Horizontal  
panjang line    





413,8   290 250 -200 
Vertical  
40% 165,52 248,28   116 100 -80 
50% 206,9 206,9   145 125 -100 
60% 248,28 165,52   174 150 -120 
Clump Buoy Posisition 
  11,6 10 -8 
  127,6 110 -88 
  156,6 135 -108 
  185,6 160 -128 


















4.6 Analisa Moorin Tension dan Excursion Pada mooring system  
4.4.3 Tension Mooring line pada kondisi collinear heading 0o 
 
Gambar 51. Heading 0o Collinear 
Tabel 16. Tension mooring line kondisi linear 0o 
 
40% 50% 60%
End A 209,97 226,93 111,28 115,11
End B 209,8 226,81 111,27 115
End A 165,67 128,35 61,05 57,05
End B 165,77 128,37 61,02 57,04
End A 209,09 225,06 149,42 111,88
End B 208,93 224,93 149,34 111,76
End A 165,96 133,43 59,28 54,74
End B 166,06 133,42 59,25 54,74
End A 253,33 138,41 59,25 61,94
End B 252,72 135,09 67,59 58,59
End A 201,2 122,28 80,09 79,17
End B 201,07 120,94 78,73 77,79
End A 253,84 120,06 67,16 62,54
End B 253,23 116,52 63,48 60,16
End A 200,73 140,58 70,18 67,92
End B 200,58 139,49 68,91 66,42
End A 51,49 40,5 40,52
End B 49,09 39,4 39,95
End A 138,46 79,06 86,23
End B 139,17 79,03 86,45
End A 46,37 38,4 47,9
End B 43,92 37,39 47,37
End A 122,73 74,11 77,03















































Gambar 52. Grafik Tension Tali Tambat Nylon pada collinear 0° 
 
 
Gambar 53. Chain Tension at heading 0 degree 
 
Dari kondisi heading 0° dapat di lihat karateristik tegangan line pada simulasi 
selama 3 jam (10800 detik) menggunakan teori time to domen didapatkan tension 
pada tiap mooring line. Dari hasil analisa tegangan maksimum yang terjadi pada 
mooring line no clump pada chain dan nylon, didapatkan bahwa tension maksimum 
pada rantai adalah sebesar 253,84 KN dan tension maksimum pada nylon untuk 
menambatkan kapal pada buoy adalah sebesar 209.97 KN. Sedangkan pada 
mooring arrangement menggunakan clump buoy, pada segmen Nylon, Tension 
maksimum pada 40% sebesar 226,93 kN, 50% sebesar 149,42 kN, dan 60% sebesar 
115,11 kN. Pada segmen Chain 1, diperoleh Tension maksimum pada 40% sebesar 
138 kN, 50% sebesar 80,09 kN, dan 60% sebesar 79,17 kN. Pada segmen Chain 2, 
diperoleh Tension maksimum pada 40% sebesar 138,46 kN, 50% sebesar 79,06 







End A End B End A End B End A End B End A End B










Nylon Tension at heading 0
































































Chain Tension at heading 0 degree





4.4.4 Tension Line Spread Mororing Kondisi 45° Colinier 
 
Gambar 54. Spread Mooring Line 45° Kondisi Collinier 
Tabel 16. Tension mooring line kondisi linear 45o 
 
40% 50% 60%
End A 170,81 182,54 142,4 148,46
End B 170,67 182,08 142,22 148,35
End A 201,42 41,77 61,76 56,7
End B 201,37 41,72 61,68 56,66
End A 286,82 164,85 97,36 103,33
End B 286,89 164,59 97,31 103,18
End A 142,16 131,55 115,77 115,93
End B 142,14 131,52 115,78 115,91
End A 183,24 89,61 62,64 64,88
End B 182,99 86,01 59,29 63,76
End A 201,42 30,22 48,42 45,12
End B 201,37 28,55 45,74 43,37
End A 400,79 109,83 66,99 43,37
End B 401,73 106,37 65,84 75,25
End A 160,38 159,16 112,88 113,76
End B 159,51 158,62 112,29 113,69
End A 9,85 6,66 6,56
End B 3,6 3,02 4,22
End A 32,73 61,74 54,25
End B 32,11 61,71 54,25
End A 109,96 86,1 105,89
End B 110,55 86,36 106,5
End A 173,68 135,6 152,06















































Dari kondisi heading 0° dapat di lihat karateristik tegangan line pada simulasi selama 3 
jam (10800 detik) menggunakan teori time to domen didapatkan tension pada tiap 
mooring line. Dari hasil analisa tegangan maksimum yang terjadi pada mooring line no 
clump pada chain dan nylon, didapatkan bahwa tension maksimum pada rantai adalah 
sebesar 401,73 KN dan tension maksimum pada nylon untuk menambatkan kapal pada 
buoy adalah sebesar 286,89 KN. Sedangkan pada mooring arrangement menggunakan 
clump buoy, pada segmen Nylon, Tension maksimum pada 40% sebesar 182,54  kN, 50 
sebesar 142,40 kN, dan 60% sebesar 148,46 kN. Pada segmen Chain 1, diperoleh Tension 
maksimum pada 40% sebesar 159,16  kN, 50% sebesar 112,88 kN, dan 60% sebesar 
113,76 kN. Pada segmen Chain 2, diperoleh Tension maksimum pada 40% sebesar 
173,68 kN, 50% sebesar 135,60 kN, dan 60% sebesar 152,46 kN .Tabel 4.4. Tabel 
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Nylon Tension at heading 45o































































Chain Tension at Hading 45o





4.4.5 Tension Line Spread Mororing Kondisi 90° Colinier 
 
Gambar 55. Grafik Tension Tali Tambat 45° 
Tabel 17. Tension Line Spread Mororing Kondisi 90° Colinier 
 
40% 50% 60%
End A 144,98 152,39 136,11 137,43
End B 144,88 152,39 117,93 137,41
End A 198,83 106,05 97,12 112,17
End B 198,67 105,97 97,05 112,13
End A 320,25 141,16 142,28 138,14
End B 320,28 141,12 142,29 138,13
End A 300,72 96,59 121,15 129,13
End B 300,74 96,58 121,14 129,13
End A 176,08 96,13 74,4 68,13
End B 176,49 93,21 69,22 65,85
End A 228,4 90,86 80,23 73,37
End B 227,87 86,6 74,93 68,2
End A 415,12 139,58 145,64 130,24
End B 417,13 139,58 144,05 127,56
End A 437,61 102,47 121,22 120,77
End B 437,62 101,82 119,83 118,16
End A 37,77 47,28 51,79
End B 36,38 46,55 51,67
End A 46,09 60,4 66,29
End B 44,8 59,62 65,86
End A 163,11 153 166,42
End B 163,74 153,43 167,43
End A 123,57 149,9 191,71
















































Dari kondisi heading  90° dapat di lihat karateristik tegangan line pada simulasi 
selama 3 jam (10800 detik) menggunakan teori time to domen didapatkan tension 
pada tiap mooring line. Dari hasil analisa tegangan maksimum yang terjadi pada 
mooring line no clump pada chain dan nylon, didapatkan bahwa tension maksimum 
pada rantai adalah sebesar 401,73 KN dan tension maksimum pada nylon untuk 
menambatkan kapal pada buoy adalah sebesar 286,89 KN. Sedangkan pada 
mooring arrangement menggunakan clump buoy, pada segmen Nylon, Tension 
maksimum pada 40% sebesar 182,54  kN, 50 sebesar 142,40 kN, dan 60% sebesar 
148,46 kN. Pada segmen Chain 1, diperoleh Tension maksimum pada 40% sebesar 
159,16  kN, 50% sebesar 112,88 kN, dan 60% sebesar 113,76 kN. Pada segmen 
Chain 2, diperoleh Tension maksimum pada 40% sebesar 173,68 kN, 50% sebesar 
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Nylon Tension at heading 90o































































Chain Tension at heading 90o







4.4.6 Tension Line Spread Mororing Kondisi 135° Colinier 
 
Gambar 56. Gambar 4.28. Spread Mooring Line 135° Kondisi Collinier 
Tabel 18. Tabel Kondisi Heading 135° 
 
40% 50% 60%
End A 163,41 82,82 63,55 69,87
End B 163,34 82,74 63,45 69,65
End A 160,67 145,58 123,96 118,61
End B 160,66 145,45 123,9 118,47
End A 139,6 174,06 134,9 132,96
End B 139,48 173,99 134,87 132,97
End A 327,04 139,9 161,32 164,96
End B 327,23 139,82 161,32 164,9
End A 223,19 51,43 46,48 50,12
End B 222,44 49,19 44,67 48,08
End A 221,44 87,38 67,46 68,09
End B 221,38 81,4 62,62 62
End A 129,43 172,2 174,41 152,2
End B 127,46 172,59 174,58 152,5
End A 398,62 119,94 110,22 112,03
End B 398,03 117,88 108,54 106,37
End A 50,84 55,34 64,18
End B 50,73 55,28 64,26
End A 10,77 6,92 6,3
End B 4,16 2,79 2,25
End A 198,35 185,12 180,11
End B 199,63 185,95 180,52
End A 107,57 141,99 169













































Gambar 57. Grafik Tension Tali Tambat 135° 
 
 
Dari kondisi heading 135° dapat di lihat karateristik tegangan line pada simulasi selama 
3 jam (10800 detik) menggunakan teori time to domen didapatkan tension pada tiap 
mooring line. Dari hasil analisa tegangan maksimum yang terjadi pada mooring line no 
clump pada chain dan nylon, didapatkan bahwa tension maksimum pada rantai adalah 
sebesar 226,88 KN dan tension maksimum pada nylon untuk menambatkan kapal pada 
buoy adalah sebesar  289,83 KN. Sedangkan pada mooring arrangement menggunakan 
clump buoy, pada segmen Nylon, Tension maksimum pada 40% sebesar 214,42  kN, 50 
sebesar 161,32 kN, dan 60% sebesar 185, 65 kN. Pada segmen Chain 1, diperoleh 
Tension maksimum pada 40% sebesar 158,87  kN, 50% sebesar 174,58 kN, dan 60% 
sebesar 113,76 kN. Pada segmen Chain 2, diperoleh Tension maksimum pada 40% 
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Nylon Tension at heading 135o


































































Chain Tension at heading 135o






4.4.7 Tension Line Spread Mororing Kondisi 180° Colinier 
 
Gambar 58. Tension Line Spread Mororing Kondisi 180° Colinier 
Tabel 19. Tension Line Spread Mororing Kondisi 180° Colinier 
 
40% 50% 60%
End A 121,96 156,25 63,55 105,8
End B 121,85 156,2 63,45 105,75
End A 226,88 197,85 123,96 185,65
End B 226,97 197,4 123,9 185,34
End A 121,85 136,85 134,9 101,54
End B 122,02 136,77 134,87 101,49
End A 227,14 214,42 161,32 177,82
End B 227,23 214,12 161,22 177,82
End A 153,97 158,87 46,48 120,16
End B 152,8 157,52 44,67 118,42
End A 291 138,69 67,46 107,78
End B 289,69 134,23 62,62 106,7
End A 153,97 139,02 62,62 111,73
End B 152,79 137 174,58 109,82
End A 291,14 140,98 110,22 132,86
End B 289,83 133,91 108,54 125,34
End A 166,27 55,34 136,12
End B 167,57 55,28 136,59
End A 60,83 6,92 77,22
End B 58,24 2,79 77,28
End A 169,65 185,12 133,37
End B 170,63 185,95 133,97
End A 59,96 141,99 96,32
















































Dari kondisi heading 180° dapat di lihat karateristik tegangan line pada simulasi 
selama 3 jam (10800 detik) menggunakan teori time to domen didapatkan tension pada 
tiap mooring line. Dari hasil analisa tegangan maksimum yang terjadi pada mooring line 
no clump pada chain dan nylon, didapatkan bahwa tension maksimum pada rantai adalah 
sebesar 226,97 KN dan tension maksimum pada nylon untuk menambatkan kapal pada 
buoy adalah sebesar  291,14 KN. Sedangkan pada mooring arrangement menggunakan 
clump buoy, pada segmen Nylon, Tension maksimum pada 40% sebesar 214,42 kN, 50 
sebesar 158,87 kN, dan 60% sebesar 132,86 kN. Pada segmen Chain 1, diperoleh Tension 
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Nylon Tension at heading 180o
































































Chain  Tension at heading 45o





113,76 kN. Pada segmen Chain 2, diperoleh Tension maksimum pada 40% sebesar 
170,63 kN, 50% sebesar 185,95 kN, dan 60% sebesar 136,12  kN . 
 
4.7 Analisa Excursion pada Platform PLTAL 
Berdasarkan data time history yang berisi tentang report berdasarkan waktu 
simulasi selama 10800 detik (3 jam) maka didapatkan persimpangan atau Excursion dari 
latform pada arah sumbu x dan sumbu y. dari simulasi tersebut didapatkan nilai 
maksimum excursion pada platform dari variasi 40%, 50%, dan 60%. Hasil dapat di 
dilihat pada tabel   
 





Grafik diatas merupakan hasil perbandingan excursion maksimumm  sepanjang 
sumbu x pada variasi mooring line 40%, 50%, dan 60% pada saat heading collinier  0, 
45, 90, 135, dan 180 dalam simulasi selama 10800 detik ( 3 jam).dari grafik diatas dapat 
diketahui nilai excursion terjauh terjadi pada heading 0 pada variasi 40% mooring line. 
simpangan maksimum sebesar 42,86 m pada sumbu x, dan simpangan minimum dicapai 
oleh variasi 50% pada saat heading collinear 180 derajat.  
40% 50% 60% 40% 50% 60%
0 42,86 26,22 26,41 1,86 0,58 0,70
45 18,33 11,05 10,93 35,21 26,45 26,53
90 5,13 4,41 4,09 45,76 32,20 32,34
135 0,99 0,62 -1,29 31,78 21,17 19,63





























Grafik diatas merupakan hasil perbandingan excursion maksimumm  sepanjang 
sumbu y pada variasi mooring line 40%, 50%, dan 60% pada saat heading collinier  0, 
45, 90, 135, dan 180 dalam simulasi selama 10800 detik ( 3 jam).dari grafik diatas dapat 
diketahui nilai excursion terjauh terjadi pada heading 90 pada variasi 40% mooring line. 
simpangan maksimum sebesar 45,76 m pada sumbu y, dan simpangan minimum dicapai 






















BAB V  
KESIMPULAN 
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil Perhitungan dan pembahasan yang telah dilakukan pada bab 
IV maka diperoleh beberapa kesimpulan dan juga menjawab permasalahan pada 
tugas akhir ini. Beberapa kesimpulan yang didapatkan adalah sebagai berikut : 
1. Penambahan clump buoy pada mooring sistem dapat mengurangi tension 
pada chain dari sambungan mooring line,pada sambungan chain segmen 1 
Maximum tension yang didapatkan adalah pada variasi 40% pada heading 
colliner 135 dengan nilai tension sebesar 172,59 pada END B di segmen 
chain 1.3. sedangkan tension pada minimum pada segmen chain 1 didapatkan 
pada variasi 40%  saat arah heading 45 pada chain 1.2 yaitu sebesar 28,55. 
End B.  
2. Optimum range penempatan clump buoy terhadap mooring line yaitu antara 
50-60 % dari panjang mooring line dikarenakan pada range tersebut 
diperoleh tension yang lebih kecil. 
3. Vessel excursion terjauh Platform PLTAL sepanjang  sumbu X terjadi saat 
Heading 0o pada variasi 40% yaitu sebesar 42,86 m dan Vessel excursion  
terjauh Platform PLTAL sepanjang  sumbu Y terjadi saat Heading 90o pada 
variasi 40% yaitu sebesar 45,76 m. 
4. Dari variasi peletakan clump buoy yaitu 40%, 50%, dan 60 % tidak terjadi 
adanya Clashing antar mooring line. 
 
5.2 Saran  
1. Perlu dilakukan analisa dengan beban non colinier untuk mengetahui apakah 
terdapat clashing antar mooring line ketika platform di kenai dengan beban 
yang berbeda arah. 
2. Perlu dilakukan analisa yang lebih teliti mengenai sambungan antar 
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Frequency     0.1000          Period       62.8319 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.49733E-01 -1.18542E-03 -9.58389E-01  1.07741E-07 -2.14459E-07 
  0.00000E+00 -3.62028E-04  1.07727E+01 -1.10877E-02  8.38795E-05  6.67503E-07 
  0.00000E+00 -9.58389E-01 -1.10877E-02  3.71254E+00 -8.15992E-03  1.45046E-05 
 -2.65077E-02  1.07741E-07  8.38795E-05 -1.14934E-01  3.03060E+02 -7.53722E-02 
  1.93111E-10 -2.14459E-07  6.67503E-07 -1.67384E-01  1.00069E-01  1.00578E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  1.64055E-06 -6.44079E-05 -4.13649E-06  4.31955E-09  2.18680E-09 
  0.00000E+00  2.31095E-07  5.85667E-01 -6.02866E-04  4.34151E-06  3.33045E-08 
  0.00000E+00 -4.13649E-06 -6.02866E-04  9.33334E-06 -6.40575E-04  2.15928E-09 
  0.00000E+00  4.31955E-09  4.34151E-06 -5.38028E-03  1.61989E+01 -6.46784E-03 
  0.00000E+00  2.18680E-09  3.33045E-08  5.45773E-06  7.41928E-03  2.02563E-05 
Frequency     0.2000          Period       31.4159 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.53835E-01 -8.90231E-04 -9.67415E-01  4.94745E-08  6.85191E-06 
  0.00000E+00 -3.58082E-04  8.01219E+00 -8.21949E-03  2.41251E-05 -7.33865E-08 
  0.00000E+00 -9.67415E-01 -8.21949E-03  3.73345E+00 -5.27346E-03  1.69668E-05 
 -2.65077E-02  4.94745E-08  2.41251E-05 -8.89659E-02  2.26893E+02 -4.63339E-02 
  1.93111E-10  6.85191E-06 -7.33865E-08 -1.69628E-01  6.65689E-02  1.01434E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  4.99989E-05 -1.23305E-04 -1.25313E-04 -1.17787E-08  2.79905E-09 
  0.00000E+00  1.74069E-06  1.11146E+00 -1.13912E-03  3.89767E-06 -3.30097E-09 
  0.00000E+00 -1.25313E-04 -1.13912E-03  3.23083E-04 -1.23921E-03  2.20682E-09 
  0.00000E+00 -1.17787E-08  3.89767E-06 -1.00934E-02  3.08297E+01 -1.25368E-02 
  0.00000E+00  2.79905E-09 -3.30097E-09 -1.87887E-05  1.43359E-02  1.00232E-03 
Frequency     0.3000          Period       20.9440 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.61118E-01 -7.24509E-04 -9.83458E-01  1.65576E-07  1.37257E-05 
  0.00000E+00 -3.55509E-04  6.41268E+00 -6.54608E-03  8.93657E-05 -2.13338E-07 
  0.00000E+00 -9.83458E-01 -6.54608E-03  3.77053E+00 -3.65677E-03  3.00366E-05 
 -2.65077E-02  1.65576E-07  8.93657E-05 -7.36923E-02  1.82669E+02 -3.00808E-02 
  1.93111E-10  1.37257E-05 -2.13338E-07 -1.72529E-01  4.77909E-02  1.02954E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  3.79562E-04 -1.75861E-04 -9.44273E-04 -4.19179E-08  8.78611E-09 
  0.00000E+00  5.40108E-06  1.55950E+00 -1.58704E-03  4.52866E-06 -5.42145E-08 
  0.00000E+00 -9.44273E-04 -1.58704E-03  2.42576E-03 -1.79635E-03 -1.18473E-08 
  0.00000E+00 -4.19179E-08  4.52866E-06 -1.38913E-02  4.34093E+01 -1.82269E-02 
  0.00000E+00  8.78611E-09 -5.42145E-08 -1.77653E-04  2.07413E-02  7.60800E-03 
Frequency     0.4000          Period       15.7080 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.71852E-01 -6.15859E-04 -1.00706E+00 -7.84037E-08  1.21571E-05 
  0.00000E+00 -3.55484E-04  5.32425E+00 -5.39973E-03 -1.27041E-05 -1.02098E-07 





 -2.65077E-02 -7.84037E-08 -1.27041E-05 -6.32058E-02  1.52464E+02 -1.92334E-02 
  1.93111E-10  1.21571E-05 -1.02098E-07 -1.76806E-01  3.53137E-02  1.05192E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  1.59139E-03 -2.23151E-04 -3.93691E-03  6.38728E-08  5.87252E-08 
  0.00000E+00  1.15887E-05  1.92919E+00 -1.94343E-03 -8.16160E-06 -6.25629E-08 
  0.00000E+00 -3.93691E-03 -1.94343E-03  1.00600E-02 -2.32620E-03  9.49739E-08 
  0.00000E+00  6.38728E-08 -8.16160E-06 -1.67141E-02  5.39067E+01 -2.36912E-02 
  0.00000E+00  5.87252E-08 -6.25629E-08 -7.53428E-04  2.67939E-02  3.18851E-02 
Frequency     0.5000          Period       12.5664 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.86060E-01 -5.39912E-04 -1.03803E+00  1.79913E-08  1.44061E-05 
  0.00000E+00 -3.58463E-04  4.53263E+00 -4.56137E-03  8.81819E-06  2.90289E-07 
  0.00000E+00 -1.03803E+00 -4.56137E-03  3.89558E+00 -1.79818E-03  5.72248E-05 
 -2.65077E-02  1.79913E-08  8.81819E-06 -5.55713E-02  1.30401E+02 -1.13046E-02 
  1.93111E-10  1.44061E-05  2.90289E-07 -1.82310E-01  2.62844E-02  1.08158E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  4.81922E-03 -2.67072E-04 -1.18407E-02 -8.18359E-08  3.99029E-08 
  0.00000E+00  2.01224E-05  2.22678E+00 -2.21235E-03 -3.93225E-05  1.51028E-07 
  0.00000E+00 -1.18407E-02 -2.21235E-03  3.00457E-02 -2.84615E-03  1.08999E-07 
  0.00000E+00 -8.18359E-08 -3.93225E-05 -1.85866E-02  6.24746E+01 -2.90952E-02 
  0.00000E+00  3.99029E-08  1.51028E-07 -2.24515E-03  3.26954E-02  9.65366E-02 
Frequency     0.6000          Period       10.4720 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.03314E-01 -4.84376E-04 -1.07506E+00  5.27971E-08  4.23977E-06 
  0.00000E+00 -3.64529E-04  3.93540E+00 -3.92694E-03  8.69318E-06 -2.94366E-08 
  0.00000E+00 -1.07506E+00 -3.92694E-03  3.97862E+00 -1.18751E-03  2.55446E-05 
 -2.65077E-02  5.27971E-08  8.69318E-06 -4.98744E-02  1.13673E+02 -5.05991E-03 
  1.93111E-10  4.23977E-06 -2.94366E-08 -1.88842E-01  1.92941E-02  1.11773E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  1.18520E-02 -3.09720E-04 -2.88783E-02 -1.28005E-07  2.08263E-08 
  0.00000E+00  3.03643E-05  2.46062E+00 -2.39993E-03  1.43289E-05 -3.28700E-08 
  0.00000E+00 -2.88783E-02 -2.39993E-03  7.26651E-02 -3.37035E-03 -2.29266E-07 
  0.00000E+00 -1.28005E-07  1.43289E-05 -1.95720E-02  6.93285E+01 -3.45831E-02 
  0.00000E+00  2.08263E-08 -3.28700E-08 -5.43291E-03  3.86188E-02  2.37387E-01 
Frequency     0.7000          Period        8.9760 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.22533E-01 -4.41801E-04 -1.11523E+00  1.25143E-07  3.23370E-06 
  0.00000E+00 -3.73382E-04  3.47411E+00 -3.43876E-03 -5.78682E-06 -4.87173E-08 
  0.00000E+00 -1.11523E+00 -3.43876E-03  4.06614E+00 -6.77831E-04  2.64948E-05 
 -2.65077E-02  1.25143E-07 -5.78682E-06 -4.55954E-02  1.00685E+02  2.13566E-04 
  1.93111E-10  3.23370E-06 -4.87173E-08 -1.95814E-01  1.35148E-02  1.15832E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  2.51517E-02 -3.53262E-04 -6.06903E-02  1.59998E-08  1.44628E-07 
  0.00000E+00  4.11151E-05  2.63896E+00 -2.51264E-03 -2.16771E-06 -5.59454E-08 





  0.00000E+00  1.59998E-08 -2.16771E-06 -1.97544E-02  7.46831E+01 -4.02259E-02 
  0.00000E+00  1.44628E-07 -5.59454E-08 -1.13228E-02  4.46897E-02  5.03888E-01 
Frequency     0.8000          Period        7.8540 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.41824E-01 -4.06801E-04 -1.15379E+00 -5.79327E-09  7.78156E-06 
  0.00000E+00 -3.84193E-04  3.11202E+00 -3.06158E-03  7.95928E-06  8.53822E-08 
  0.00000E+00 -1.15379E+00 -3.06158E-03  4.14593E+00 -2.23828E-04  2.71611E-05 
 -2.65077E-02 -5.79327E-09  7.95928E-06 -4.24030E-02  9.04300E+01  4.96137E-03 
  1.93111E-10  7.78156E-06  8.53822E-08 -2.02302E-01  8.41532E-03  1.19973E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  4.76640E-02 -3.99413E-04 -1.13747E-01  9.67321E-08 -8.50398E-07 
  0.00000E+00  5.06617E-05  2.76918E+00 -2.55669E-03  3.48619E-05  1.65085E-07 
  0.00000E+00 -1.13747E-01 -2.55669E-03  2.80306E-01 -4.46016E-03 -1.15227E-06 
  0.00000E+00  9.67321E-08  3.48619E-05 -1.92372E-02  7.87368E+01 -4.59939E-02 
  0.00000E+00 -8.50398E-07  1.65085E-07 -2.10206E-02  5.09355E-02  9.55808E-01 
Frequency     0.9000          Period        6.9813 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.58460E-01 -3.75259E-04 -1.18419E+00  9.06713E-08  1.63380E-05 
  0.00000E+00 -3.95577E-04  2.82458E+00 -2.77280E-03  4.64650E-05 -3.16319E-08 
  0.00000E+00 -1.18419E+00 -2.77280E-03  4.20211E+00  2.01598E-04  4.67867E-05 
 -2.65077E-02  9.06713E-08  4.64650E-05 -4.00612E-02  8.22362E+01  9.42931E-03 
  1.93111E-10  1.63380E-05 -3.16319E-08 -2.07128E-01  3.66188E-03  1.23669E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  8.23052E-02 -4.49073E-04 -1.94015E-01  1.17115E-07  9.55059E-07 
  0.00000E+00  5.70469E-05  2.85758E+00 -2.53886E-03  3.74407E-05 -2.95452E-08 
  0.00000E+00 -1.94015E-01 -2.53886E-03  4.72274E-01 -5.01554E-03 -2.88369E-07 
  0.00000E+00  1.17115E-07  3.74407E-05 -1.81449E-02  8.16575E+01 -5.17570E-02 
  0.00000E+00  9.55059E-07 -2.95452E-08 -3.54944E-02  5.72672E-02  1.65380E+00 
Frequency     1.0000          Period        6.2832 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.69161E-01 -3.44330E-04 -1.19901E+00  4.46035E-08  1.57046E-05 
  0.00000E+00 -4.05568E-04  2.59477E+00 -2.55686E-03  1.71932E-05  6.10376E-09 
  0.00000E+00 -1.19901E+00 -2.55686E-03  4.21751E+00  6.06759E-04  3.65703E-05 
 -2.65077E-02  4.46035E-08  1.71932E-05 -3.83714E-02  7.56333E+01  1.36760E-02 
  1.93111E-10  1.57046E-05  6.10376E-09 -2.09092E-01 -8.75278E-04  1.26280E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  1.31098E-01 -5.02070E-04 -3.04900E-01  1.18795E-07 -1.67041E-06 
  0.00000E+00  5.83537E-05  2.90944E+00 -2.46770E-03  8.00942E-06  3.31407E-08 
  0.00000E+00 -3.04900E-01 -2.46770E-03  7.32349E-01 -5.55366E-03  4.11192E-06 
  0.00000E+00  1.18795E-07  8.00942E-06 -1.66246E-02  8.35887E+01 -5.72669E-02 
  0.00000E+00 -1.67041E-06  3.31407E-08 -5.52168E-02  6.34727E-02  2.64362E+00 
Frequency     1.1000          Period        5.7120 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.70761E-01 -3.12328E-04 -1.19156E+00 -4.63416E-08  1.06974E-05 





  0.00000E+00 -1.19156E+00 -2.40082E-03  4.17792E+00  9.86540E-04  3.86783E-05 
 -2.65077E-02 -4.63416E-08  1.15415E-07 -3.71419E-02  7.02869E+01  1.76049E-02 
  1.93111E-10  1.06974E-05 -8.18825E-09 -2.07033E-01 -5.16007E-03  1.27162E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  1.94165E-01 -5.56810E-04 -4.45065E-01 -1.19573E-07 -1.73574E-06 
  0.00000E+00  5.34482E-05  2.92926E+00 -2.35323E-03 -2.92624E-05  1.16674E-09 
  0.00000E+00 -4.45065E-01 -2.35323E-03  1.05382E+00 -6.04777E-03 -7.90358E-06 
  0.00000E+00 -1.19573E-07 -2.92624E-05 -1.48245E-02  8.46516E+01 -6.22376E-02 
  0.00000E+00 -1.73574E-06  1.16674E-09 -7.97834E-02  6.92636E-02  3.93630E+00 
Frequency     1.2000          Period        5.2360 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.61123E-01 -2.79071E-04 -1.15800E+00 -5.03930E-08  3.94493E-07 
  0.00000E+00 -4.12432E-04  2.26269E+00 -2.29317E-03 -1.83739E-05  1.03808E-07 
  0.00000E+00 -1.15800E+00 -2.29317E-03  4.07686E+00  1.32163E-03  1.66068E-05 
 -2.65077E-02 -5.03930E-08 -1.83739E-05 -3.61901E-02  6.59497E+01  2.09897E-02 
  1.93111E-10  3.94493E-07  1.03808E-07 -2.00453E-01 -9.00921E-03  1.25844E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  2.69074E-01 -6.10740E-04 -6.07277E-01 -3.74282E-08 -1.07402E-06 
  0.00000E+00  4.27407E-05  2.92090E+00 -2.20721E-03  4.67386E-06  8.65228E-08 
  0.00000E+00 -6.07277E-01 -2.20721E-03  1.41625E+00 -6.47601E-03 -6.63125E-07 
  0.00000E+00 -3.74282E-08  4.67386E-06 -1.28676E-02  8.49500E+01 -6.64520E-02 
  0.00000E+00 -1.07402E-06  8.65228E-08 -1.07767E-01  7.43863E-02  5.49459E+00 
Frequency     1.3000          Period        4.8332 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.39884E-01 -2.45585E-04 -1.09882E+00  1.02789E-07  1.29577E-05 
  0.00000E+00 -4.05822E-04  2.14487E+00 -2.22220E-03 -2.49504E-05 -1.01923E-07 
  0.00000E+00 -1.09882E+00 -2.22220E-03  3.91851E+00  1.58808E-03  1.10346E-05 
 -2.65077E-02  1.02789E-07 -2.49504E-05 -3.53448E-02  6.24369E+01  2.35600E-02 
  1.93111E-10  1.29577E-05 -1.01923E-07 -1.89570E-01 -1.21726E-02  1.22167E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  3.51044E-01 -6.61129E-04 -7.79361E-01  7.42963E-08  5.49377E-07 
  0.00000E+00  2.82472E-05  2.88774E+00 -2.04054E-03  5.18871E-05 -2.30414E-08 
  0.00000E+00 -7.79361E-01 -2.04054E-03  1.78883E+00 -6.83172E-03  5.10844E-06 
  0.00000E+00  7.42963E-08  5.18871E-05 -1.08181E-02  8.45743E+01 -6.98763E-02 
  0.00000E+00  5.49377E-07 -2.30414E-08 -1.37022E-01  7.87352E-02  7.23320E+00 
Frequency     1.4000          Period        4.4880 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  5.08593E-01 -2.13657E-04 -1.01882E+00 -3.25785E-09  6.81710E-06 
  0.00000E+00 -3.91871E-04  2.05187E+00 -2.17696E-03 -2.34218E-05 -4.53724E-08 
  0.00000E+00 -1.01882E+00 -2.17696E-03  3.71679E+00  1.76612E-03  4.13891E-05 
 -2.65077E-02 -3.25785E-09 -2.34218E-05 -3.44719E-02  5.96068E+01  2.51181E-02 
  1.93111E-10  6.81710E-06 -4.53724E-08 -1.75325E-01 -1.44244E-02  1.16348E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  4.34089E-01 -7.05999E-04 -9.47193E-01 -1.30193E-07  2.88556E-06 





  0.00000E+00 -9.47193E-01 -1.86157E-03  2.13818E+00 -7.13000E-03 -5.48000E-05 
  0.00000E+00 -1.30193E-07  2.28629E-05 -8.66078E-03  8.36027E+01 -7.27101E-02 
  0.00000E+00  2.88556E-06  1.18810E-07 -1.65142E-01  8.24367E-02  9.03764E+00 
Frequency     1.5000          Period        4.1888 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.70157E-01 -1.85026E-04 -9.25518E-01  2.73422E-08 -6.46074E-07 
  0.00000E+00 -3.71385E-04  1.97970E+00 -2.14808E-03  1.29871E-05 -4.18564E-08 
  0.00000E+00 -9.25518E-01 -2.14808E-03  3.49105E+00  1.84683E-03 -1.66238E-05 
 -2.65077E-02  2.73422E-08  1.29871E-05 -3.34865E-02  5.73486E+01  2.55797E-02 
  1.93111E-10 -6.46074E-07 -4.18564E-08 -1.59137E-01 -1.56527E-02  1.08882E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  5.12553E-01 -7.44711E-04 -1.09830E+00 -8.51577E-08  5.54318E-06 
  0.00000E+00  2.54566E-06  2.75918E+00 -1.67516E-03  2.34035E-05  2.55632E-07 
  0.00000E+00 -1.09830E+00 -1.67516E-03  2.43673E+00 -7.40532E-03 -6.61707E-06 
  0.00000E+00 -8.51577E-08  2.34035E-05 -6.32025E-03  8.21106E+01 -7.53771E-02 
  0.00000E+00  5.54318E-06  2.55632E-07 -1.89965E-01  8.58264E-02  1.07921E+01 
Frequency     1.6000          Period        3.9270 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  4.27923E-01 -1.60914E-04 -8.26975E-01  3.59680E-08  7.27657E-06 
  0.00000E+00 -3.45877E-04  1.92513E+00 -2.12876E-03 -1.75947E-05  1.14833E-07 
  0.00000E+00 -8.26975E-01 -2.12876E-03  3.26064E+00  1.83308E-03  3.38152E-05 
 -2.65077E-02  3.59680E-08 -1.75947E-05 -3.23513E-02  5.55733E+01  2.49962E-02 
  1.93111E-10  7.27657E-06  1.14833E-07 -1.42315E-01 -1.58674E-02  1.00398E+01 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  5.82283E-01 -7.78142E-04 -1.22428E+00  7.93714E-09 -7.61942E-06 
  0.00000E+00 -4.81903E-07  2.66935E+00 -1.48298E-03  1.63260E-05  6.56349E-08 
  0.00000E+00 -1.22428E+00 -1.48298E-03  2.66791E+00 -7.70662E-03 -6.71827E-05 
  0.00000E+00  7.93714E-09  1.63260E-05 -3.68139E-03  8.01662E+01 -7.84400E-02 
  0.00000E+00 -7.61942E-06  6.56349E-08 -2.10300E-01  8.94035E-02  1.24036E+01 
Frequency     1.7000          Period        3.6960 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  3.84907E-01 -1.41817E-04 -7.29993E-01  1.73041E-09  1.76993E-06 
  0.00000E+00 -3.17001E-04  1.88548E+00 -2.11436E-03 -2.05355E-05  1.37424E-07 
  0.00000E+00 -7.29993E-01 -2.11436E-03  3.04098E+00  1.73608E-03 -6.84403E-07 
 -2.65077E-02  1.73041E-09 -2.05355E-05 -3.10557E-02  5.42093E+01  2.35071E-02 
  1.93111E-10  1.76993E-06  1.37424E-07 -1.26139E-01 -1.51765E-02  9.15105E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  6.41018E-01 -8.08173E-04 -1.32140E+00 -6.14858E-08 -1.26915E-05 
  0.00000E+00  7.75601E-06  2.56599E+00 -1.28433E-03  7.37808E-06  1.73177E-07 
  0.00000E+00 -1.32140E+00 -1.28433E-03  2.82647E+00 -8.08592E-03 -4.89771E-05 
  0.00000E+00 -6.14858E-08  7.37808E-06 -6.22678E-04  7.78332E+01 -8.24765E-02 
  0.00000E+00 -1.26915E-05  1.73177E-07 -2.25613E-01  9.37186E-02  1.38131E+01 
Frequency     1.8000          Period        3.4907 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 





  0.00000E+00 -2.86197E-04  1.85852E+00 -2.10207E-03  1.29609E-05  3.23686E-08 
  0.00000E+00 -6.39345E-01 -2.10207E-03  2.84211E+00  1.57129E-03 -2.82490E-05 
 -2.65077E-02  1.59276E-08  1.29609E-05 -2.96002E-02  5.31960E+01  2.12916E-02 
  1.93111E-10  1.99546E-06  3.23686E-08 -1.11294E-01 -1.37354E-02  8.27004E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  6.88166E-01 -8.37104E-04 -1.38973E+00  9.25790E-08 -1.00615E-05 
  0.00000E+00  2.99070E-05  2.45156E+00 -1.07766E-03  1.56568E-05 -3.54802E-08 
  0.00000E+00 -1.38973E+00 -1.07766E-03  2.91601E+00 -8.59221E-03 -7.72243E-05 
  0.00000E+00  9.25790E-08  1.56568E-05  2.96411E-03  7.51740E+01 -8.80449E-02 
  0.00000E+00 -1.00615E-05 -3.54802E-08 -2.36064E-01  9.92926E-02  1.49951E+01 
Frequency     1.9000          Period        3.3069 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  3.04691E-01 -1.17838E-04 -5.57768E-01  2.50789E-08 -4.76400E-06 
  0.00000E+00 -2.54478E-04  1.84226E+00 -2.09001E-03 -4.40288E-06  2.39803E-08 
  0.00000E+00 -5.57768E-01 -2.09001E-03  2.66900E+00  1.35408E-03 -5.10308E-06 
 -2.65077E-02  2.50789E-08 -4.40288E-06 -2.79752E-02  5.24803E+01  1.85221E-02 
  1.93111E-10 -4.76400E-06  2.39803E-08 -9.81861E-02 -1.17003E-02  7.43103E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  7.24266E-01 -8.67301E-04 -1.43176E+00  2.84455E-07 -1.13780E-05 
  0.00000E+00  6.82059E-05  2.32838E+00 -8.61554E-04  6.88916E-06 -2.01708E-07 
  0.00000E+00 -1.43176E+00 -8.61554E-04  2.94514E+00 -9.27052E-03 -6.38875E-05 
  0.00000E+00  2.84455E-07  6.88916E-06  7.17045E-03  7.22443E+01 -9.56329E-02 
  0.00000E+00 -1.13780E-05 -2.01708E-07 -2.42237E-01  1.06620E-01  1.59493E+01 
Frequency     2.0000          Period        3.1416 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  2.69635E-01 -1.11787E-04 -4.86377E-01 -1.21400E-08  4.00608E-06 
  0.00000E+00 -2.22330E-04  1.83495E+00 -2.07692E-03 -1.42551E-05 -2.10122E-08 
  0.00000E+00 -4.86377E-01 -2.07692E-03  2.52294E+00  1.09551E-03  1.23884E-05 
 -2.65077E-02 -1.21400E-08 -1.42551E-05 -2.61502E-02  5.20183E+01  1.53229E-02 
  1.93111E-10  4.00608E-06 -2.10122E-08 -8.69492E-02 -9.19474E-03  6.65398E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  7.50463E-01 -9.00994E-04 -1.45113E+00 -7.98699E-08 -7.21045E-06 
  0.00000E+00  1.24783E-04  2.19857E+00 -6.35242E-04  9.35745E-06  7.04614E-08 
  0.00000E+00 -1.45113E+00 -6.35242E-04  2.92448E+00 -1.01655E-02 -1.31877E-04 
  0.00000E+00 -7.98699E-08  9.35745E-06  1.20795E-02  6.90986E+01 -1.05722E-01 
  0.00000E+00 -7.21045E-06  7.04614E-08 -2.44905E-01  1.16170E-01  1.66908E+01 
Frequency     2.0944          Period        3.0000 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  2.40075E-01 -1.08921E-04 -4.28371E-01  7.27120E-09 -4.36328E-06 
  0.00000E+00 -1.91561E-04  1.83484E+00 -2.06220E-03 -1.36969E-05  3.77036E-08 
  0.00000E+00 -4.28371E-01 -2.06220E-03  2.40885E+00  8.18918E-04  1.18687E-05 
 -2.65077E-02  7.27120E-09 -1.36969E-05 -2.41859E-02  5.17779E+01  1.19673E-02 
  1.93111E-10 -4.36328E-06  3.77036E-08 -7.81076E-02 -6.46188E-03  5.98637E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 





  0.00000E+00  1.97442E-04  2.07166E+00 -4.11667E-04 -1.82434E-05 -7.31082E-08 
  0.00000E+00 -1.45212E+00 -4.11667E-04  2.86882E+00 -1.12486E-02 -1.39050E-04 
  0.00000E+00 -6.96893E-10 -1.82434E-05  1.74433E-02  6.59744E+01 -1.17997E-01 
  0.00000E+00 -1.93294E-05 -7.31082E-08 -2.44796E-01  1.27652E-01  1.72163E+01 
Frequency     2.9778          Period        2.1100 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  9.42199E-02  6.30753E-05 -1.94860E-01  7.72823E-07  4.04350E-07 
  0.00000E+00  1.17316E-02  7.37076E-01 -2.84660E-04  3.86785E-06 -1.35769E-08 
  0.00000E+00 -1.94860E-01 -2.84660E-04  2.03595E+00 -1.15635E-01 -3.01280E-06 
 -2.65077E-02  7.72823E-07  3.86785E-06  7.71702E-01  4.40842E+01 -1.25307E+00 
  1.93111E-10  4.04350E-07 -1.35769E-08 -5.88704E-02  1.16866E+00  2.44838E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  7.16909E-01 -3.22713E-04 -1.06373E+00 -4.47905E-06 -7.38966E-07 
  0.00000E+00  1.33271E-02  9.32851E-01 -8.90062E-05  3.49237E-06  6.11464E-08 
  0.00000E+00 -1.06373E+00 -8.90062E-05  1.69757E+00 -1.35274E-01 -1.08780E-05 
  0.00000E+00 -4.47905E-06  3.49237E-06 -5.63256E-01  2.85336E+01 -1.54889E+00 
  0.00000E+00 -7.38966E-07  6.11464E-08 -2.16567E-01  1.38018E+00  1.71664E+01 
Frequency     6.2832          Period        1.0000 
Added Mass 
  2.67484E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 -2.65077E-02  1.93111E-10 
  0.00000E+00  9.34006E-02  7.93763E-05 -3.23413E-01  2.13037E-08  6.08731E-07 
  0.00000E+00 -4.90427E-04  2.58158E+00 -4.49944E-03  7.87853E-06 -8.35310E-09 
  0.00000E+00 -3.23413E-01 -4.49944E-03  2.49737E+00  5.64680E-03 -4.22559E-06 
 -2.65077E-02  2.13037E-08  7.87853E-06 -8.06658E-02  7.06059E+01  6.69039E-02 
  1.93111E-10  6.08731E-07 -8.35310E-09 -1.03178E-01 -5.71535E-02  1.91627E+00 
Damping    
  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
  0.00000E+00  2.54645E-01 -3.82679E-04 -1.83354E-01 -5.71836E-08 -6.99237E-07 
  0.00000E+00 -1.27985E-04  5.93552E-02  2.44571E-04  7.60044E-07  1.02410E-07 
  0.00000E+00 -1.83354E-01  2.44571E-04  3.19752E-01 -2.52410E-03  6.05822E-07 
  0.00000E+00 -5.71836E-08  7.60044E-07  2.58664E-03  3.33663E+00 -2.00479E-02 
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